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2. Vor allem bittet die Redaktion, von der Einsendung von Auf- 
sätzen Abstand zu nehmen, die nur für einen eng begrenzten Leser- 
kreis verständlich und von Interesse sind, und die daher in einer 
Fachzeitschrift ihren richtigen Platz haben. Ausnahmen bilden knapp 
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keine bloßen Analogiearbeiten). In bezug auf den Umfang: Im 
Durchschnitt kann für eine einzelne K.O.M. nur der Raum einer 
Spalte (etwa 1000 Silben) zur Verfügung gestellt werden 


3. Autoren, namentlich solche, welchen die Gepflogenheiten bei 
Veröffentlichungen in den,, Naturwissenschaften“ noch nichtbekannt 
sind, werden gebeten, in die ausführlichere Darstellung der allge- 
meinen redaktionellen Richtlinien Einblick zu nehmen, welche in 
Heft 1 des vorangehenden Jahrgangs abgedruckt sind. Ergänzend 
sei hier bemerkt, daß die Rubrik „Tagesnotizen“ in Zukunft nicht 
fortgeführt wird, daß also Einsendungen für diese zwecklos sind 
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Alle Sendungen und Zuschriften sind zu richten an. 
Redaktion der Naturwissenschaften, 
” (20b) Göttingen, Bürgerstraße 50. 


In sämtlichen Fällen erhalten die Autoren eine Bestätigung über. 
das Eintreffen von Manuskripten sowie über deren Annahme oder 
Ablehnung. In den Aufsätzen sind seltene und nur einem kleinen 
Leserkreis verständliche Fachausdrücke nach Möglichkeit zu ver- 
meiden oder in einer Fußnote kurz zu erläutern. Literaturzitate sind 
fortlaufend zu numerieren; die angeführten Arbeiten werden dann 
in einem Literaturverzeichnis am Schluß der Arbeit zusammen- 
gestellt. Bei Erläuterung des Textes durch Figuren ist überflüssiger 
Aufwand zu vermeiden. Figurenvorlagen für Strichätzungen sind 
so sorgfältig herzustellen, daß nach ihnen ohne weitere Rückfragen 
Reinzeichnungen angefertigt werden können. Diese werden zur Zeit- 
ersparnis den Autoren im allgemeinen nicht vorgelegt, sondern 
seitens der Redaktion kontrolliert. 

Bei photographischen Abbildungen (Autotypien) kann das Druck- 
ergebnis auf dem heute zur Verfügung stehenden Papier nur in 
seltenen Fällen wirklich befriedigen. Es ist deshalb ratsam, Auto- 
typien nach Möglichkeit zu vermeiden. In vielen Fällen läßt sich das 
Wesentliche durch eine Zeichnung ebensogut zeigen. 


Korrekturen. 

Die Autoren erhalten in jedem Fall eine Fahnenkorrektur, deren 

umgehende Erledigung und Rücksendung (mit einem Vermerk, ob 

der Beitrag druckfertig oder eine Revision erforderlich ist) erbeten 
wird, 
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100 Jahre physikalische Erdbebenforschung und Sprengseismik. 


* Von Ludger Mintrop, Essen-Werden. 
. (Fortsetzung und Schluß.) 


Sprengseismik. 

Am 9. Februar 1846 regte der in der seismischen 
Literatur besonders durch sein klassisches Werk über 
das Neapolitanische Erdbeben vom Jahre 1857 be- 
kanntgewordene Ingenieur und Industrielle Robert 
Mallet (16) in einem ausführlichen Vortrage vor der 
Irischen Akademie. in Dublin Messungen der Ge- 
schwindigkeiten der bei Sprengungen entstehenden 


6 sek. 


Fig. 18. Mechanisch registriertes Dreil ten-Seismogramm 
Sprengung. Ladung 1 kg Dynamit. 
ne 


. elastischen Bodenwellen in verschiedenen an der 
Erdoberfläche anstehenden Gesteinen an. Die Ergeb- 
nisse dieser Beobachtungen sollten im Vergleich mit 
Geschwindigkeitsmessungen an Erdbebenwellen und 
in Verbindung mit Laboratoriumsversuchen an Ge- 
steinsproben unter hohen 

EIN ann Drucken Schlüsse auf die 
Beschaffenheit der in der 
Tiefe liegenden Schichten 


VAN ermöglichen. Mallet ließ 
es nicht bei seinen Vor- 
0,5 Zosek Schlägen bewenden, son- 


dern führte in dem Jahr- 
zehnt von 1851 bis 1861 
mit Unterstützung des be- 
rühmten Physikers Char- 
les Wheatstone unddes 
Astronomen Robinson 
ein großes Versuchsprogramm durch. Die Ergeb- 
nisse waren Geschwindigkeiten der zuerst ankom- 
menden Welle von höchstens 500 m/sek (im Granit) 
während aus den Laboratoriumsversuchen 
für die longitudinaie Welle ein bis zu zehn- 


Fig. 19. Mechanisch registrier- 
te Horizontal- und Vertikal- 
Seismogramme einer Spren- 
gung in 350 m Entfernung. 
adung 1500 kg eae al 
tine. Hecker 1900. 


niere Henry Larcon Abbot (17), war es vor- 
behalten, bei der im Jahre 1876 zur Erweiterung 
des Gneis-Bettes des East River an Hallet’s Point 
bei Newyork vorgenommenen Sprengung von 23000 
kg Dynamit und neun Jahre später bei der Zer- 
störung von Flood Rock mit 112 000 kg des Spreng- 
stoffes „rack a rock‘ und der .„Beiladung‘‘ von 
22000kg Dynamit 
unter Benutzung 
der gleichen, aber 
durch starker ver- 
größernde Fern- 
rohre beobachte- 


ten Seismoskope 048 
eine Entfernung 5 
von 280 km zu 054 
überbrücken 06 E 
(Laufzeit 45 sek) (funke)--- E4-- 
und eine Durch- 07 
schnittsgeschwin- 


digkeit von 6,24 sek 08% 


km/sek (!) zu mes- 


sen. Mit diesen 
Versuchen, bei (Schallweg 

denen der Spreng- Fig. 20. Photographisch registriertes}Hori- 
moment wie bei zontal-Seismogramm einer Sprengung. 
Mallet’s Messun- Entfernung 145 m. Ladung 4kg Schwarz- 


gen durch elektri- pulver. F. Fouqué und M. Lévy 1889. 


sche Leitung zu 
den Beohach- 


übertragen wur- — —’ Sekunden 


tungspunkten 


de. hat die Spreng- ' Fig. 21. Photographisch registriertes Hori- 
zontal-Seismogramm vom Aufschlag eines 
seismik der physi- Gewichtes. Entfernung 510 m. Gewicht 


kalischen Erdbe- 
benforschung den 
ersten großen Dienst erwiesen. Die Ergebnisse 
decken sich auch fast mit dem weiter unten mitgeteil- 
ten Resultat der Geschwindigkeitsmessungen bei 


4000 kg, Fallhöhe 14 m. Mintrop 1908. 


mal höherer Wert errechnet wurde. Die 
gewaltige Diskrepanz sollte dadurch ver- 


ursacht sein, daß infolge der Schichtungen 
des anstehenden Gesteins ein ungeheurer 
Geschwindigkeitsverlust entsteht. Da bei 


öufer 


Vortsuter 


= 


Erdbebenbeobachtungen auch nur eine 
gefunden wurde, haben die Vertreter der 2 5 6 Sek. 


Sprengseismik ihre Versuchsergebnisse 
jahrzehntelang gegenseitig gelobt. Aber 
richtig waren sie keineswegs! Obschon : 
Mallet und seine Mitarbeiter Ladungen bis zu 
5500 kg Schwarzpulver fiir eine einzelne Sprengung 
verwendeten, reichte die Energie doch nicht aus, 
um die ersten Vorläufer in einer Entfernung von 
nur 2 km an den benutzten Seismoskopen (Queck- 
silberhorizonten) zur Beobachtung zu bringen. Dem 
Doktor der Rechte von Harvard, General der Pio- 


*) Ausgegeben im Juni 1948. 
Naturwiss. 1947 


Fig. 22. Photographisch registriertes Vertikal-Seismogramm vom Aufschlag eines 
Gewichtes. Entfernung 1392 m. Gewicht 100 kg. Fallhöhe 60 m. Mintrop 1918. 


ane apa auf Helgoland am 18. April 

Die weitere Entwicklung der Sprengseismik hing 
nun eng zusammen mit der Konstruktion automatisch 
registrierender Seismographen, deren Aufzeichnungen 
das Studium des ‚Spektrums‘ def elastischen Wellen 
gestattete. John Milne (18) gelang im Jahre 1881 


19 


2 5 6 
2 
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die Registrierung des in der Fig. 18 wiedergegebenen 
Dreikomponenten-Seismogramms auf berußtem Pa- 

ier. Den langen Wellen gehen kurzperiodische Vor- 
äufer voraus, deren Einsatz aber, wie Milne selbst 
bemerkt, nicht klar zu erkennen ist. Die Sprengent- 
ferrung betrug 65 m, die Ladung 1 kg Dynamit. Aber 
auch bei den 1897/99 durch den nachmaligen Direktor 
der Reichsanstalt für Erdbebenforschung in Jena, 
OskarHecker(19),durchgeführten Sprengversuchen 


aldaubach 31.5.7920. ¢=3942 
rengung 0,7k9 Dynamit, Entfernung 57m. 
ttikalkomponente (Mintrop-Pendel) 
ikator-Vergrößerung ce 30000 fach 


Fig.23. Photographisch registriertes Vertikal-Seismogramm von einer 
Sprengung. Entfernung 57m. Ladung 0,lkg Dynamit.Mintrop 1918. 


‘mit 1500 kg (!) Sprenggelatine gelangten die Vorläufer 
nur andeutungsweise zur Aufzeichnung, obschon die 
Entfernung nur 350 m (!) betrug (Fig. 19). Dagegen 
war es den französischen Forschern F. Fouqué (20) 
‘und M. Lévy (20) zehn Jahre früher in Bergwerken 
unter erstmaliger Anwendung einer photographischen 


Registrierung gelungen, die Vorläufer aufzunehmen, . 


wenn auch noch nicht deutlich von den Hauptwellen 
(Fig. 20) getrennt. Die gemessene Geschwindigkeit von 


Fig. 25. Erregung, Ausbreitung und seismographische Aufzeichnung elastischer Bodenwellen. Mintrop 1922. 


3100 m/sek entspricht der des Schalles in dem unter- 
suchten Gestein, ein Beweis dafür, daß es sich bei der 
ersten Welle tatsächlich um die longitudinale Welle 
handelt. Die Entfernung zwischen der Sprengung und 
dem Seismographen betrug 145 m, die Ladung nur 
4 kg Schwarzpulver. 

Der entscheidende instrumentelle Fortschritt bei 
der Aufzeichnung ‚künstlicher Erdbeben‘ kam von 


Mintrop: 100 Jahre physikalische Erdbebenforschung. 
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Emil Wiechert in Göttingen, der im Jahre 1906 
einen transportablen Seismographen für- die 50000- 
fach vergrößerte Registrierung einer Horizontalkom- 
ponente der Bodenschwingungen konstruierte und zu 
visuellen Beobachtungen künstlicher Erschütterungen 


e 0,20 sec 
- Y Laufzeitkurven | 
longitudinaler Wellen 
touts) RY und geologisches Profil] Lauf: 
Y Woldaubach (Westerwald) 
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Fig. 24. Laufzeitkurven longitudinaler Wellen bei Sprengungen 
über geologisch geschichtetem Untergrund. Mintro p 1920. 


benutzte. Dieses vom Verfasser erstmalig im Jahre 
1908 zur Untersuchung der durch ein von ihm auf 
dem Hainberg bei Göttingen auf dem Gelände des 
Geophysikalischen Instituts errichteten Fallwerks 
erzeugten Felsschwingungen eingesetzte Instrument 
hat das erste einwandfrei lesbare Seismogramm 
eines „künstlichen Erdbebens‘“ geliefert (21). Die 
Fig. 21 gibt die in 510 m Entfernung von dem Auf- 
schlag einer 4000 kg schweren aus 14 m Höhe frei- 


= 


fallenden Stahlkugel herrührenden Schwingungen 
wieder, bei denen die kurzperiodischen Vorläufer deut- 
lich von den langen Wellen getrennt sind. 

Auf Grund zahlreicher, insbesondere von Bochum 
ausgegangener Versuche hat der Verfasser einen hoch- 
empfindlichen, gleichzeitig ‚aber feldbrauchbaren 
Seismographen für die photographische Aufzeichnung 
der Vertikalkomponente der Bodenschwingungen ent- 
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_ wickelt (22) und u.a. das in der Fig. 22 dargestellte , 
Seismogrammi n 1392 m Entfernung vom Aufschlag- 
‘punkt eines aus großer Höhe freifallenden 100 kg 
schweren Gewichtesgewonnen. Erster und zweiterVor- 
läufer (longitudinale und transversale beta sowie 
die Hauptwellen (Oberflächenwellen) treten als voll- 


Mintrop: 100 Jahre physikalische Erdbebenforschung. 
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und deshalb eine elektrische Ubertragung des Spreng- 
momentes vorzuziehen. 

-Registrierungen in den Entfernungen 57, 72, 101 
und 200 m von der Sprengstelle ergaben die in der 
Fig. 24 wiedergegebenen Laufzeitkurven, aus denen 
die Geschwindigkeit Vader direkten Welle zu 550 m/ 


sek, die der indirekten Welle 
zn aber zu V; = 5000 m/sek folgt. 

Es bedeutet, daß die indirekte 
Welle unter dem Winkel i=6,3° 
0,15 


(sin i= 52) gegen die Vertikale 


an die Erdoberfläche gelangt, 
der „Stoß‘‘ also fast lötrecht 
von unten kommt. Das bereits . 
vor der Vornahme des Versu- - 
ches durch eine Bohrung er- 


Lauf- 
0,70 


we schlossene geologische Profil 
0,05 der Fig. 24 zeigt unter einer 
7,7 m dicken Decke von Lehm 
| und Geröllen Basalt. Die Tiefe 
o ost| der Grenzfläche zwischen den 
o beiden Schichten sehr ver- - 
schiedener Schallhärte ergibt 
Tie- sich nach der Formel T=0,5 K 
Vina’ in der K Knick 
3. Schicht vs = 3600 "ys entfernung, d. h. die Entfer- 
nung bezeichnet, in der die 


Fig. 26. Laufzeitkurven longitudinaler Wellen bei einer geneigten Schichtgrenze. Mintrop 1923. 


ständig selbständige Wellengruppen hervor wie in 
dem Seismogramm eines natürlichen Erbebens (vgl. 
Fig. 6). 

Gelegentlich einer Überarbeitung der in 12 Jahren 
in verschiedenen Gebieten Deutschlands gesammelten 
Ergebnisse von Beobachtungen und Registrie- 


Laufzeitkurven der direkten 
und der indirekten’ Welle sich 
schneiden, beide Wellen also 
gleichzeitig ankommen. Ihr Weg ist in der Figur 
durch Pfeile bezeichnet. Das Ergebnis der Tiefen- 
berechnung von 8m deckt sich bis auf 3 Dezimeter 
.mit der durch die Bohrung ermittelten Tiefe. 


Es war somit zum ersten Male der Beweis 


rungen ‚von „künstlichen Erdbeben‘ durch 
Sprengungen kam der Verfasser im August 
1919 zu der Deutung einer bis dahin. der Be- 
obachtung entgangenen Wellenart, der ,,Grenz- 
welle‘‘ oder „elastischen Kopfwelle‘‘. Sie tritt 
an der Grenze von zwei Medien verschiedener 
Schallhärte auf und pflanzt sich in der Schicht 
mit der größeren Schallgeschwindigkeit fort, 
wobei Energie an die benachbarte Schicht ab- 
gegeben wird. In dem in 57 m Entfernung von 
- einer Sprengung von 0,1 kg Dynamit aufgenom- _ 
menen Seismogramm der Fig. 23 ist die Grenz- 
welle mit i (indirekte Welle) bezeichnet. Ihr 
folgen nach 0,05 sek die direkte Welle d und 
. 0,1 sek. später der durch die Sprengung erzeugte 


Luftschall. Da die Geschwindigkeit des letzte- 
ren nach der Messung von Temperatur und 
Wind bekannt ist (342 m /sek), ergibt sich seine 
Laufzeit zu 0,166 sek. Mit den Differenzen der 
Eintrittszeiten der direkten Welle von 0,073 
sek und der indirekten Welle von 0,123 sek 
gegenüber dem Luftschall berechnen sich ihre 
Laufzeiten zu 0,093 sek bzw. 0,043 sek. Das 
Verfahren der Benutzung der Laufzeit des 
Luftschalles zur Ermittlung der Laufzeiten der 
Bodenwellen hat bei kleinen Entfernungen 
gegenüber der Übertragung des Sprengmomentes 
auf das Seismogramm mittels elektrischer Leitung 
oder drahtloser Wellen den Vorteil der Sicherung 
gegen Indexfehler, da Boden- und Luftwellen im 
gleichen Moment erzeugt und vom gleichen Instru- 
ment aufgezeichnet werden. Bei größeren Entfer- 
nungen ist die Laufzeit des Luftschalles in hohem 
Maße von der Schichtung der Atmosphäre abhängig 


Laufzeitkurven über einer Verwerfung im linksniederrheinischen Steinkohlengebiet. Seismos 121. 
Fig. 27. Laufzeitkurven longitudinaler Wellen über et ig 


verdeckten Verwerfung. Almstedt und Mintrop 1 


erbracht, daß es möglich ist, durch Mes- 
sungen.der Laufzeiten künstlich erzeugter 
Erdbebenwellen von der Erdoberfläche aus, 


ohne Bohrungen oder Schächte, Art und 


Tiefe verdeckter Gebirgsschichten zu er- 
mitteln. i 


Uber diese Entdeckung und ihre Auswirkung für — 


die praktische Lagerstättenforschung hat der Ver; 
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fasser erstmalig auf der Hauptversammlung der Deut- . 
schen Geologischen Gesellschaft in Hannover am 
15. August 1920 berichtet (23) und den Verlauf der 
Wellen bzw. Stoßstrahlen zwei Jahre später in dem 


Mintrop: 100 Jahre physikalische Erdbebenforschung. 
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Energieverhältnisse bei dem Auftreten der Grenz- . 
welle durch den holländischen Geophysiker W.C. 
Salm (25), während es dem Physiker Oswald von 
Schmidt (26) vier Jahre später gelang, das Phä- 
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boratoriumsexperimen- 
te an der Grenze zwi- 
schen zwei übereinan- 
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Entfernung 


derstehenden Flüssig- 
keiten verschiedener 
Schallhärte nachzuwei- 
sen. Seitdem heißt die 
Grenzwelle in der deut- 
schen physikalischen 
LiteraturdieSchmidt- 
sche Kopfwelle, wäh- 
rend von Schmidt 
selbst sich im Schrift- 
tum wiederholt sehr 
klar darüber ausgespro- 
chen hat, daß er nicht 

. der Entdecker der Welle 
ist. 


nomen auch durch La- 


In seiner in der „Zeitschrift 
für Technische Physik“, 17. 
Jahrgang, Nr. 11, S. 443—446, 
1937 erschienenen Abhand- 
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Fig. 28. Laufzeitkurve, Stoßstrahlen und Wellenfronten bei einem verdeckten$Gebirgskörper. 


Ansel und Trappe 1926. 
in der Fig. 25 wiedergegebenen Bilde veröffentlicht 
‚(24). In der geophysikalischen Literatur ist jahr- 
zehntelang darüber diskutiert worden, ob das den 
Gesetzen der Totalreflexion scheinbar widerspre- 


Stand h Sprengung 295m SW 
16°C. w=0%. 
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lung über „Neue Erklärung 
des Kurzwellenumlaufes um 
die Erde‘, von der er dem 
Verfasser „in Dankbarkeit für 
fünfzehnjährige Anregungen‘ einen Sonderdruck gewidmet hat, 
heißt es:, „Es ist ganz interessant, sich daran zu erinnern, daß die 
derzeitige Erfindung der Sprengseismik von Mintrop, auf der 
alle obigen Experimente und Überlegungen basieren, damals jahre- 
lang als mit den Gesetzen der Brechung unvereinbar und da- 
her als unmöglich erachtet wurde, dann aber, als Hunderte 
von Untersuchungen der Wirtschaft enorme praktische Ge- 
winne gebracht hatten, wurde das Verfahren als eine ‚Selbst- 
verständlichkeit‘ hingestellt.‘ 


Der später als Leiter der geophysikalischen Reichsaufnahme 
sehr verdienstvolle Direktor im Reichsamt für Bodenf hung, 
Bergrat Professor Dr. Otto Barsch (27), berichtete auf der 


|Osek 


Sprengung 7. W 635m 4% kg Pikrin, 


10 Sekunde 


Fig. 29 


Reflexionen. Entfernungen 295 und 635 m. 


adung 4 kg Pikrin. 
Mintrop 1920. 


chende Wellenphänomen möglich sei, wobei sich bald 
zwei Lager bildeten, in denen senkrecht und schräg 
zur Grenzfläche einfallende und wieder austretende 
Stoßstrahlen verfochten wurden. Im Jahre 1934 er- 
schien die erste theoretische Betrachtung über die 


. Photographisch registrierte Vertikal-Sprengseismogramme mit 


Fig. 30. Laufzeitkurven direkter und reflektierter longitudinaler 
Wellen bei Sprengungen. Angenheister und Mintrop 1922. 


14. Tagung der Direktoren der Geologischen Landesanstalten 
Deutschlands und Deutsch-Österreichs in Eisenach am 30. Sep- 
tember 1922: „Von größerer Bedeutung sind durch die Mintrop- 

- schen Konstruktionen von Feldseismographen in neuerer Zeit 
die elastischen Wellen geworden. Zur Errechnung der Tiefe der 
festen Gebirgsschicht muß vorausgesetzt werden, daß die Ober- 
flächenschicht zwischen Sender und Empfänger sich nicht 
ändert, auch muß man bereits wissen, welche Fortpflanzungs- 
geschwindigkeit die feste Gebirgsschicht hat. Diese Bedingun- 
gen beweisen deutlich, daß die 'seismische Methode nur in be- 
schränktem Umfange anwendbar und daß allein der Geologe in 
der Lage ist, aus dem Wechsel der Geschwindigkeiten die rich- 
tigen Schlußfolgerungen auf den Wechsel und die Lagerungs- 
verhältnisse der Gesteine zu ziehen.‘ 


Entsprechend dieser Verkennung des Wesens der Entdeckung 


und des auf ihr beruhenden seismischen Verfahrens faßten die Direk- 
toren der Geologischen Landesanstalten am gleichen Tage eine Ent- 
schließung, in der vor einer Überschätzung des Anwendungsbereiches 
und der Erfolge der neuen Methode gewarnt und der Auffassung Aus- 
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druck gegeben wurde, daß sie zunächst nur in Gebieten mit geologi- 
schen Voruntersuchungen anwendbar und die richtige Auswertung 
der Beobachtungsergebnisse nur dem geschulten Geologen.möglich 
sei. Dieses der Öffentlichkeit übergebene Urteil der damaligen Sach- 
verständigen hat den Willen des Entdeckers der Grenzwelle, das seis- 
mische Verfahren in die Praxis der Lagerstättenforschung einzufüh- 
ren, nicht geschwächt und den Erfolg nicht verhindert (30). 


SW a 
0 


Fig. 31. Seismisches Reflexionsprofil. Mintrop 1920. 


Bei der Berechnung der Tiefe der Grenzfläche (Fig. 
24) ist vorausgesetzt worden, daß die Fläche parallel 
zur Erdoberfläche verläuft. Da man im allgemeinen 
nicht weiß, ob und wann es der Fall ist, werden 
mehrere Profillinien abgesprengt, wobei sich dann der 
. Neigungswinkel der Grenzfläche ergibt. In dem Bei- 
spiel der Fig. 26 folgt unter einer Verwitterungsdecke 
von wenigen Metern Mächtigkeit und mit einerWellen- 
reg er von nur 300 m/sek eine -zweite 

chicht mit 1900 m/sek und darunter eine dritte 
Schicht mit 3600 m/sek Geschwindigkeit des ersten 
Vorläufers. Aus den nach den Laufzeitkurven ermit- 
telten „scheinbaren‘‘ Geschwindigkeiten können die 
wahren Wellengeschwindigkeiten berechnet werden. 


Die Verwerfung 
einer Tiefen- 
schicht an einer 
geologischen Stö- 
« rung verrät sich 
durch spiegelbild- 
liches Versetzen 

\ der 27) während 

(Fig.27), währen 
— sich bei der Ab- 
grenzung eines 
| mittels Abspren- 
gen des betreffen- 
Gebietes auf- 
gefundenen unter- 
irdischen Berges, 
z. B. eines Salz- 
horstes, das u. a. 
von E. A. Ansel 
(28) und Fr. Tap- 
pe in Erdölgebie- 
ten angewendete 
3 Verfahrender Kon- 
struktion der Wellenfronten (Fig. 28) bewährt hat. 

Bei der ersten Suche nach einem vermuteten Salz- 
horst in Norddeutschland im Jahre 1920 beobachtete 
der Verfasser auch Reflexionen seismischer Wellen 
an Grenzflächen. Die Fig. 29 enthält zwei Seismo- 
gramme mit Reflexionen. In der oberen, in 295 m 
Entfernung von der Sprengstelle aufgenommenen 
Kurve tritt 0,16 sek nach der Ankunft der direkten 
Welle d die Reflexion R in Erscheinung; in dem 
unteren Seismogramm aus 635 m Entfernung folgt 
diese Reflexion bereits 0,09 sek nach der direkten 
Welle. Die zeitliche Annäherung der reflektierten 
Welle an die direkte Welle mit zunehmerder Spreng- 
entfernung ist ein Kriterium dafür, daß es sich um 
eine reflektierte Welle handelt. Den anschaulichen 
Beweis dafür liefern die Laufzeitkurven der direkten 
und der reflektierten Wellen, wie sie in der Fig. 30 dar- 
gestellt sind. Der Verlauf der Stoßstrahlen ist aus dem 
Reflexionsprofil der Fig. 31 zu ersehen, während die 
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Fig. 32. Ermittlung der Tiefe einer reflek- 
tierenden geologischen Schichtgrenze. 
-  Mintrop 1920. 
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Fig. 32 die Berechnung der Tiefe der reflektierenden 
Grenzfläche zwischen zwei verschiedenen geologi- 
schen Grenzflächen zeigt. Darin bedeuten v die 
Geschwindigkeit der direkten Welle, die auch — was 
nicht immer zulässig ist — für die reflektierte Welle 
angenommen wird, fg die’ Laufzeit der direkten und 
i, die der reflektierten Welle. 

In dem unteren Seismogramm der Bs 
bei R, und R, noch zwei weitere aus größe 


29 treten 
ren Tiefen 


Anschlußkiemmen 


Gehäuse “| 


Fig. 33. Elektrischer Seismometer. Trappe und Zettel 1936. 
kommende Reflexionen auf, indessen ist ihr Einsatz 
nicht mit geniigender Sicherheit zu erkennen. Von 
Amerikanern ist zur Erleichterung der Erkennungivon 
Reflexionen — auch ohne die Aufstellung besonderer 
Laufzejtkurven — zentrale Registrierung der Schwip- 
gungen einer Anzahl in regelmäßigen Abständen von- 
einander in der zu untersuchenden Profillinie aufge- 
stellter elektrischer Seismometer von der in der Fig. 33 
gezeigten Art eingeführt worden. Die Versuchsanord- 
nung ist aus der Fig. 34 zu ersehen, während die Fig. 35 
Reflexionsseismogramme aus 14 verschiedenen Ent- 
fernungen (275—600) vom Sprengpunkt wiedergibt, in 

. 
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Fig. 34. Versuchsanordnung beim Reflexionsschießen. 


denen zahlreiche Reflexionen auftreten, die letzte in 
der unteren Kurve 1, 260 in der oberen 1,300 Sekunden 
nach dem Sprengmoment (0). Die Vorteile der zen- 
tralen Registrierung sind offenkundig, da zu allen 
Entfernungen die Laufzeiten unmittelbar abgelesen 
werden können. Schwierig ist aber die Ermittlung 
“der Wellengeschwindigkeiten in den verschiedenen 
zwischen den spiegelnden Grenzflächen liegenden 
Gebirgsschichten, zu deren Bestimmung u.a. das 
Verfahren der Laufzeitkurven der Refraktionsseismik 
angewendet sowie Geschwindigkeitsmessungen in 
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bereits niedergebrachten Tiefbohrungen vorgenom- 
men werden. In der Fig. 36 ist ein Schichtenprofil 
wiedergegeben, in dem die vier besonders gut reflek- 
tierenden Grenzflächen A-D als sogenannte Leit- 
horizonte hervorgehoben worden sind. Die Fig. 37 
enthält auf Grund von reflexionsseismischen Messun- 
en entworfene Tiefenkurven nach E.E. Rosaire 
29), deren Kenntnis für das Ansetzen von Aufschluß- 
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tete Seismos, Gesellschaft zur Erforschung von Ge- 
birgsschichten und nutzbaren Lagerstätten in Hanno- 
ver, eingeführt worden ist, waren bis zum Jahre 1939 
bereits 3 Millionen qkm Fläche abgesprengt worden 
mit einem Kostenaufwand von rd. 100 Millionen 
Dollars. Die Zahl der dabei gefundenen erdölhöffigen 
Strukturen, Salzhorste und anderer unterirdischer 
Aufwölbungen sowie Verwerfungen, geht in die Tau- 


4 4, 260 Sekunde 


. en 


Fig. 35. Elektrisch registrierte photographische Vertikal-Seismogramme zu einer Sprengung. Entfernungen 275—600 m. Ladung 
f gu 
7,5 kg Dynamit. Trappe 1943. 


bohrungen von entscheidender Bedeutung ist, da 
Erdgas und Erdöl sich in solchen unterirdischen 
Schichtaufwölbungen — Antiklinalen — ansammeln. 
Bohrungen, die zu weit außerhalb des Scheitels der 
ER niedergebracht werden, bleiben ergeb- 
nislos. 

‘Da Refraktions- und Reflexionsseismik sich zur 
Feststellung von Schichtaufwölbungen sowie von. 
Verwerfungen, an denen ebenfalls Erdölfelder vor- 
kommen, hervorragend eignen, haben sie ihre um- 
fangreichsten Anwendungen in der Erdölprospektion 
gefunden und dort die größten wittschaftlichen Er- 
folge erzielt. Bei der geophysikalischen Erforschung 
Deutschlands, besonders Niedersachsens mit seinen 
zahlreichen Kali-Salzhorsten, erlangte die Seismik 
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Fig. 36. Reflexionsprofil mit mehreren Schichtgrenzen. 
Trappe 1943. 


eine ausschlaggebende Bedeutung, sind doch bisher 
bereits mehrere hundert geologische Strukturen, ins- 
besondere Salzaufpressungen, gefunden worden. Auf 
Grund dieser Feststellungen sind in den letzten 10 
Jahren an 20 solcher Strukturen Erdölfelder erbohrt 
worden (30). Da die Aufschlußtätigkeit intensiv weiter- 
betrieben wird, werden im Laufe der Jahre noch, 
zahlreiche neue Olfelder gefunden werden. 

In den USA., wohin das seismische Refraktions- 
verfahren im Jahre 1923 durch den Verfasser über 
die von ihm zwei Jahre vorher in Gemeinschaft mit 
rheinisch-westfälischen Bergwerkgesellschaften errich- 


sende, die Zahl der inzwischen durch Bohrungen bis 
zu 6 km Tiefe erschlossenen Erdöl- und Erdgasfelder 
in die Hunderte (31). C. A. Heiland (32) berichtete 
im Jahre 1945, daß bis Ende 1942 allein im Mid- 
kontinent und. an der Golfküste von Texas und - 
Louisiana durch geophysikalische Methoden Erdöl- 
felder im Werte von 7 Milliarden Dollars erkundet 
worden seien. Die Zahl der bei dieser Prospektion 


~ Nord 


Fig. 37. Reflexionsseismisch ermittelter Tiefenkurvenplan von einer 
unterirdischen, erdölführenden Schichtaufwölbung. Rosaire 1937. 


verwendeten wissenschaftlich und technisch ge- 


schulten Kräfte betrage 2000. Nach L. L. Nettleton 
(33) entfielen von den im Jahre 1940 in den USA. 
bei der Suche nach erdölhöffigen Strukturen einge- 
setzten 275—300 geophysikalischen Feldtrupps rd. 
200 auf die’ Sprengseismik. 

Sir John Cadman (34), seinerzeit Präsident der 
Anglo-Iranian Oil Company, bezeichnete in seinem 
aus Anlaß des Internationalen Erdölkongresses am 
21. Juli 1933 in der Royal Institution in London 
gehaltenen Vortrage über ,, Wissenschaft in der Erdöl- 
industrie‘ die Entwicklung und Einführung der geo- 
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hysikalischen Methoden zur Erforschung des geo- 
ogischen Untergrundes als eines der bemerkens- 
wertesten Beispiele für die Dienste, die der Industrie 
seitens der Wissenschaft geleistet werden. Die größten 
Fortschritte seien mit der seismischen Methode er- 


“zielt worden. 


Angeregt durch die Erfolge der seis- 
mischen Erkundung nutzbarer Lager- 
stätten. begann E. Wiechert (35) im 
Jahre 1921 nach Beratung mit dem Ver- 
fasser und mit Unterstützung durch. die’ 
Seismos sowie vom Jahre 1925 ab seitens 
der Notgemeinschaft der Deutschen Wis- 
senschaft mit seismischen Beobachtungen 
von Fernsprengungen. Ihre Ergebnisse 
sind in den Laufzeitkurven und dem dar- 
unter gezeichneten Schichtenprofil der 
Fig. 38 wiedergegeben (36). 

‘Eine systematische Untersuchung der 


Sprengung auf Helgoland am 18. April 
1947 statt, bei der etwa 4 Millionen Kilo- 


gramm Munition vernichtet wurden. Eine der 


D’Ans: Uber die Bildung und Umbildung der: Kalisalzlagerstatten. 


erstreckenden Profillinie verteilt waren, führten ein- 
schließlich der Angaben der Wiechertschen Seis- 
mographen des genannten Instituts zu einer Ergän- 
zung der bisherigen Auswertungsergebnisse (37) im 
Tiefenintervall von 30 bis 600 km und macht den 
Gottingen 


München 


Fig. 39. Profil durch die Erdrinde nach den sei graphischen M g i 
é Sprengung von Helgoland am 18. April 1947. Mintro.p 1947. 


; . 7 in der Fig. 39 dargestellten Aufbau der 
aufz ‘ ‘ . . 
sek! Gottinger Laufzeitkurven Erdrinde wahrscheinlich!). 
Fernsprengungen y 70 
1923 - 1937 iy, 3 ls ¢ Eingegangen am 1. November 1947. 
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Fig. 38. Göttinger Laufzeitkurven longitudinaler und transversaler Vorläufer 


bei Fernsprengungen, Wiechert und Brockamp. 


auf Einladung von Herrn J. Bartels von dem Ver- 
fasser im Göttinger Geophysikalischen Institut vor- 
genommene Überprüfung der Aufzeichnungen von, 
15 seismischen Feldstationen, die auf der von Hel- 
goland bis. zu dem 325 km entfernten Göttingen sich 


Eng. Vol. 164, p. 407, Neuyork (1945). — 433) Nettle- 
ton, L. L., Prospecting for Oil, p. 251 Neuyork (1940). 
— (34) Cadman, J., Proc. World Petroleum Congr. Vol.I, 
p. 563, London (1934). — (35) Wiechert, E., Geol. R. 17. 
Jahrg., S. 339 (1926). — (36) Brockamp, B., Z. Geoph. VII. J., 
S. 295, (1931). — (37) Schulze, G.A., Naturw. 34 288, (1948). 


1) Näheres darüber in der Abhandlung des Verfassers über die 
Gliederung der Erdrinde und des Erdmantels nach seismischen 
Beobachtungen. Nachrichten der Akademie der Wissenschaften 


zu Göttingen, Mathematisch-Physikalische Klasse 1948, Heft 2, S. 46. 


Über die Bildung und Umbildung der Kalisalzlagerstitten’). 


Von Jean D’Ans. 


Man hat eigentlich niemals sehr daran gezweifelt, 
daß die mächtigen Salzlager, insbesondere die Kali- 
salzlager, ihre Entstehung der Eindunstung großer 
Meeresbecken verdanken. Die geologischen Be- 
dingungen, unter denen dies möglich war, sind von 
Ochsenius 1878 (1) in seiner genialen Barrentheorie 
festgelegt worden.. Er nimmt an, daß ein Meeres- 
becken vom Ozean allmählich so weit abgeschnürt 
wird, daß das konzentriertere Wasser des Beckens 
nicht mehr in den Ozean zurückfließen kann und die 
Verdunstung im Becken schließlich größer wird als 
der allmählich aufhörende Zufluß an frischem Ozean- 


1) Vortrag, gehalten am8. Mai 1947 im Kolloquium in Berlin- 
Dahlem. 


wasser. Nur dann vermag es so weit zu kommen, daß 
nach dem Steinsalz auch die leichter löslichen Kom- 
ponenten des Meereswassers zur Kristallisation ge- 
langen. Man kann von anderen als den beiden grund- 
legenden Forderungen der Barre absehgn, so über die 
Form, Beschaffenheit, -Lage usw. der Barre, ob sie 
eine seichte Meerenge, ein längerer Kanal oder nur 
eine Schwelle war. Auch die Annahme, es müsse 
zur völligen Eindunstung eines Meeresbeckens un- 
bedingt ein trockenes, heißes Wüstenklima herrschen, 
ist nicht notwendig. Bereits bei dem subtropischen 
Klima des Mittelmeeres entspricht die jährliche Ver- 
dunstung einer Wasserhöhe von etwa 1400 mm; von 
dieser werden durch Regen 400, durch die Flüsse 
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150 mm, der Rest von 850 mm durch den gewaltigen 
Seewasserstrom in der Gibraltarstraße ausgeglichen. 
— In dieser führt ein Unterstrom das konzentriertere 
Mittelmeerwasser mit 38,0°/,, Salzgehalt in den 
Ozean hinaus, der dort einen Salzgehalt von 36,5°/o9 
aufweist. Strom und Gegenstrom bewirken das 
Konstantbleiben der durch die Eindampfung höheren 
Salzkonzentration im Mittelmeer (2). 

Es ist sehr interessant, aus den chemischen Ana- 
lysen den Verlauf der Eindunstung ces Meereswassers 
und der durch diese erzengten Strömungen zu ver- 
folgen. So wird esmöglich, auch das Verhältnis der aus- 
und einströmenden Mengen an Meereswasser aus den 
Salzgehalten der Ströme abzuleiten. Einige Zahlen 
seien angegeben. — Das Mittelmeer bedeckt eine Fläche 
von rund 2 500 000 km?, die gesamte Verdunstung be- 
trägt jährlich 3500 km* Wasser, der Wasserverlust 2100 
km, der durch den größeren Zustrom aus dem Ozean 
gedeckt wird aus55200 km die einfließen, gegen 53100 
km, die ausfließen, oder etwa 4% des einfließenden 
Wassers gehen durch Verdunstung verloren. Bei 
einer mittleren Tiefe des Mittelmeeres von 1431 m 
würden nicht ganz 2000 Jahre bei den obwaltenden 
klimatischen Bedingungen genügen, um es trocken- 
zulegen, wenn die Gibraltarstraße sich eines Tages 
durch tektonische Vorgänge schließen sollte. Die 
zurückbleibende Salzschicht, auf die ganze Fläche 
. berechnet, würde nur rund 24 m betragen. Der 
Betrag der Wasserverdunstung im Mittelmeer ist in 

bereinstimmung mit dem Wärmeumsatz der Strah- 
lungsenergie gegenüber der Verdunstungswärme. 

Die Beobachtungen über die Verdunstungshöhe 
in den Salzgärten Frankreichs, Spaniens und Italiens 
stehen mit den angenommenen Zahlen im Einklang. 
Bereits Balard (1824) und Usiglio (1849) haben 
genauere Berichte (3) gegeben. — Usiglio bemerkt, 
daß die Salinenmutterlaugen eine Temperatur von 
40° erreichen. 

Der Ochseniusschen Barrentheorie hat 1900 
Walther (4) seine Wüstentheorie entgegengestellt, 
nach der die Salzmassen der Kalisalzlager durch 
Zusammenschwemmen von Wiistensalz zustande- 
gekommen sind. Es ist selbstverständlich, daß An- 
hänger der einen wie auch der anderen Bildungs- 
theorie in den zahlreichen deutschen Kalibergwerken 
Beobachtungen gesammelt haben, die sie als Stütze 
für die angenommene Theorie ansehen konnten. 

Zu erwähnen bleibt noch, daß Everding (5) ins- 
besondere 1906 darauf hingewiesen hat, daß große 
Teile der Kalisalzlager als deszendent (Deszendenz- 
theorie), also als bei der Bildung zur Zechsteinzeit um- 
gebettet anzusehen sind. % 

Die Folge der Salzausscheidungen bei der Ein- 
dunstung einer Lösung, die mehrere Salzkomponen- 
ten enthält, ist eine ganz bestimmte und gehorcht 
physikalisch-chemischen Gesetzmäßigkeiten, in die 
als Variable nur die Temperatur und die ursprüng- 
liche Zusammensetzung der Lösung eingehen. Erst 
scheidet sich ein Salz, dann eins oder mehrere zu- 
— bis endlich die Kristallisation vollständig 
wird. 

van’t Hoff (6) hat in mehr als zehnjähriger 
Arbeit 1896—1906 mit zahlreichen Mitarbeitern die 
klassischen Untersuchungen über die Systeme der 
Lösungen der ozeanischen Salze experimentell durch- 
geführt. Aus diesen Arbeiten kann man aus den 
* räumlichen Löslichkeitsisothermen für 25° und 83° 
genau entnehmen, wie bei diesen Temperaturen die 
Kristallisation einer eindunstenden Salzlösung, die 
gesättigt an NaCl noch beliebige Mengen an K-, Mg- 
und SO,-Ionen enthält, verläuft, und man kann mit 
Hilfe der zahlreichen Bestimmungen von Umwand- 
lungstemperaturen der kristallwasserhaltigen Salze 
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und Doppelsalze das Geschehen auch für zwischen- 
liegende Temperaturen einigermaßen übersehen. 
Diese Untersuchungen sind nicht allein für das geo- 
logische Problem, sondern auch für die technische 
Verarbeitung der Salze der Kalisalzlager von grund- 
legender Bedeutung geworden. 


Aus den Untersuchungen folgt, daß die Aus- 


scheidungsfolge beim Eindunsten eines normalen 
Ozeanwassers die folgende ist: 


25° 83° 


CaCO, 


CaCO, 
Dolomit 
Gips (CaSO, - ?H,O) 


Dolomit 
Anhydrit (CaSO,) 


Steinsalz + Gips 
Steinsalz + Anhydrit 
Steinsalz + Polyhalit 


Steinsalz + Anhydrit 
Steinsalz + Polyhalit 


Steinsalz + Astrakanit 


+ Polyhali 
Steinsalz + Kainit Steinsalz + Kieserit 
+ Polyhalit + Polyhalit 
Steinsalz + Kainit “ Steinsalz + Kieserit 
+ Anhydrit + Anhydrit 


Steinsalz + Kainit 

+ Carnallit + Anhydrit 
Steinsalz + Carnallit 

+ Kieserit + Anhydrit 


Steinsalz + KCl 

+ Kieserit + Anhydrit 
Steinsalz + Carnallit 

+ Kieserit + Anhydrit 


Steinsalz + Carnallit Steinsalz + Carnallit 
+ Bischofit + Kieserit + Bischofit + Kieserit 
+ Anhydrit + Anhydrit 


Diese Kristallisationsfolge entspricht im. großen 
und ganzen den Salzablagerungen, wie sie im Staß- 
furter Gebiet gefunden werden. — Der größte Teil 
der Zeit zur Verdunstung des Meeresbeckens wird be- 
nötigt bis zur Sättigung und dem ersten Auskristalli- 
sieren von Steinsalz; die ganze Salzabscheidung er- 
folgt dann in wesentlich kürzerer Zeit. 


Aus jenen physikalisch-chemischen Untersuchun- 
gen van’t Hoffs folgt nicht nur die qualitative 
Folge der Salze, sondern auch das quantitative 
Mengenverhältnis, in dem sie zur Abscheidung 
kommen mußten. 

Nyn haben sich in dieser Beziehung Abweichungen ~ 
grundsätzlicher Art zwischen der Theorie und den 
Verhältnissen in den Kalilagern ergeben, — so daß 
van’t Hoff zwar Hinweise gegeben, aber keine 
eingehendere Behandlung der Bildungsbedingungen 
der Kalisalzlagerstätten versucht hat. 


Seine Lösungsgleichgewichte sind bindendeTheorie. 
Die Abweichungen der natürlichen Salzfolge von 
dieser wurden dennoch Anlaß zu gewagten Annah- 
men, wobei leider die Geologen nicht genügend die 
Theorie und ihre Folgerungen in Rechnung setzten, 
die Chemiker aber ihrerseits zu wenig von den natür- 
lichen . Lagerungsverhältnissen übersahen. — So 
wurde das ganze’ Bemühen zunächst diskreditiert. 

Ich habe dann in den Jahren 1912/14 (7) die 
Isothermen 0° und 55° aufgenommen Eine Er- 
klärung für die natürlichen Bildungsverhältnisse zu 
geben, habe ich nicht gewagt. Ich habe nur auf 
wenige wichtige Zusammenhänge hingewiesen. Auch 
in meinem Buche von 1932 (8) habe ich keinen geo- 
logisch-mineralogischen Abschnitt geschrieben. Ich 
habe das nicht getan im Bewußtsein wie 1915, daß 
von chemischer Seite erst neue Unterlagen gesammelt 
werden müssen, um die Lösung für die Abweichungen 
zu finden. 

Wenn Theorie und Praxis nicht im Einklang 
stehen, so ist entweder die Anwendung der Theorie 
nicht richtig durchgeführt oder in der Praxis sind 
noch Umstände wirksam, die in der Theorie noch 
nicht berücksichtigt worden sind. Wenn von dieser 
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allgemeinen kritischen Einstellung an das Problem 
der Deutung des heutigen Aufbaue’ der Kalisalzlager 
herangegangen wird, so wäre erst zu prüfen, welche 
Umstände bei der Bildung der Salzlager Abweichun- 
gen von der Theorie zur Folge haben können; 
zweitens muß in den Salzlagern zu erkennen versucht 
werden, ob und welche späteren Umbildungen sie er- 
litten haben. Beiden Fragen wurde nachgegangen, 
der zweiten in zahlreichen Befahrungen der meisten 


Kalibergwerke Deutschlands, des Elsaß und Gali-- 


ziens, der ersten durch Berücksichtigung ozeanogra- 
phischer und meteorologisch-klimatologischer Be- 
dingungen. 

Außerdem habe ich die Frage aufgeworfen, ob nicht 
eine neue chemische Grundlage zur Beurteilung des 
ganzen Problems gefunden werden könnte. Wenn 
man sich die Folge der Salze bei den Temperaturen 
25° und 83° ansieht, so findet man, daß das Steinsalz 
von der ersten bis zur letzten Abscheidung der leicht- 
löslichen Salze immer zugegen ist. Das Natrium- 
chlorid nimmt nun kleine Mengen Bromion, das im 
Meereswasser enthalten ist, in isomorpher Mischung 
in den Kristallen mit auf. Diese Aufnahme ist eine 
gesetzmäßige, sie ist um so größer, je mehr das Ver- 
hältnis der Konzentrationen Bromion zu Chlorion 
in den Mutterlaugen bei fortschreitendem Ein- 
dunstungsprozeß ansteigt. Es steigt deshalb an, weil 
alle auskristallisierenden Chloride weniger an Bromion 
aufnehmen als dem Verhältnis der Ionen in der 
Lösung entspricht. — Daraus folgt, daß der Brom- 
gehalt eines Steinsalzes, aus irgendeiner Salzschicht 
sauber isoliert, anzeigt, wie weit der Eindunstungs- 
prozeß der Meereslaugen fortgeschritten war, als 
dieses Steinsalz auskristallisierte, und zwar unbeein- 
flußt von dem Umstand, welche anderen Salze es be- 
gleiten. Neben dem van’t Hoffschen Kristallisa- 
tionsverlauf ergibt der Bromgehalt der Chloride eine 
zweite unabhängige Gleichung zur Lösung der 
Aufgabe. 

Es waren zunächst die Voraussetzungen zu 
schaffen, um eine solch weitgespannte Untersuchung 
zu ermöglichen. Erst wurde die Methode von van 
der Meulen (9) zur Bestimmung kleiner Brom- 
mengen neben viel Chlor verbessert. Das Verteilungs- 
"verhältnis des Broms in den Chloriden ist rund so, 
daß auf 1 Gewichtsteil Brom im NaCl, im KCl 10, im 
Carnallit 13,3 Teile Brom enthalten sind. Wie mit 
R. Kühn (10) gefunden worden ist, ist auch der 
Kainit bromhaltig, er hat sogar, aus gleicher Lösung 
kristallisiert, das größte Brom-Chlor-Verhältnis aller 
untersuchten Chloride. — Das zweite, was ausge- 
arbeitet wurde, waren Trennmethoden, um die 
einzelnen Salzbestandteile einer Probe in reinem 
Zustand zu erhalten. Die Methode zur Trennung 
mittels Schwerelösungen ist recht umständlich und 
führt nur zu kleinen, zudem nicht sehr reinen Frak- 
tionen. Wir gehen so vor, daß das Salzgemisch mit 
einer passenden gesättigten Lösung des Salzminerals, 
das untersucht werden soll, behandelt wird, z. B. zur 
Gewinnung des Steinsalzes aus einem Sylvinit wird 
dieser mit so viel einer gesättigten NaCl-Lésung 
behandelt, daß alles KCl in Lösung geht. Dabei fällt 
allerdings aus der Lösung etwas NaCl in kleinsten 
Kristallen aus, dieses wird durch vorsichtigen Zusatz 
von Wasser wieder gelöst, was mit mikroskopischer 
Kontrolle gut gelingt, ohne daß das gröbere Steinsalz 
nennenswert angelöst wird. Dieses wird abfiltriert 
mit NaCl-Lösung und mit wenig Wasser gedeckt, 
dann ist es frei von allen anderen Chloriden. Zur Ge- 
winnung des Sylvinanteils arbeitet man mit einer 
gesättigten KCl-Lésung. Die Vorteile dieser Methode 
sind die folgenden: man kann größere Mengen der 
Rohsalze anwenden, die man nicht fein zu pulvern 
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braucht. Es wurden entsprechende Trennverfahren 
noch für andere Salze der Kalisalzlagerstätten aus- 
gearbeitet. 


’ Das ist das experimentelle Rüstzeug, das für die 
Untersuchungen geschaffen worden ist. Es wäre noch 
zu erwähnen, daß es für Untersuchungen, wie die 
vorliegenden, falsch ist, Durchschnittsproben der 
Salzgesteine zu nehmen und zu untersuchen, vielmehr 
muß man unbedingt an Ort und Stelle Einzelproben . 
frisch entnehmen unter sorgfältiger Beobachtung der 
Schicht und der sie umgebenden Salzgesteine. 
Schöne Mineralstufen sind alle sekundärer Bildung, 
bei Erzstufen die gesuchten Hauptvorkommen, bei 
Salzstufen dagegen Produkte sekundärer Umwand- 
lungen der Muttersalzgesteine. Auf die Neigung, 
das Schöne zu sammeln, sind bei den Untersuchun- 
gen über die Bildung der Kalisalzlagerstätten unlieb- 
same Verwirrungen zurückzuführen. — Es ist in den 


-Salzlagerstätten oft schwer, primäre und sekundäre 


Bildungen zu unterscheiden. Die Plastizität der Salze 
bewirkt, daß Spalten, Hohlräume meist so voll- 


_ ständig zusammengequetscht werden, daß man die 


Übergänge kaum erkennen kann. Aber auch hier 
kann die Brombestimmung helfen. Ein sekundäres 
Salz, das also erst gelöst, dann wieder zur Abschei- 
dung gekommen ist, muß weniger Brom enthalten 
als das Muttergestein, und der Bromgehalt steht 
nicht im theoretischen Verhältnis zu dem der un- 
verändert gebliebenen primären Salzmineralien. — 
So ist es möglich, die weitverbreiteten sekundären 
Bildungen von den primären sicher zu unterscheiden. 

Und nun die wichtigsten geologischen Ergebnisse 
unserer Untersuchungen. 

An Proben aus Staßfurt und aus mehreren anderen 
Kalisalzbergwerken wurde, wenn auch mit geringen 
Schwankungen, festgestellt, daß der Bromgehalt des 
Steinsalzes in der älteren Salzfolge vom Liegenden 
nach dem Hangenden ansteigt. Aus Bohrkernen 
konnten auch Proben des ersten auf dem Basalan- 
hydrit aufliegenden Steinsalzes untersucht werden. 
Es. wurden gefunden rund 


0,002% Br im ersten Steinsalz, 
0,018% Br im Steinsalz der Polyhalitregion, 
0,026% Br im Steinsalz der Kieseritregion, 
0,034%, Br im Steinsalz der Carnallitregion. 
Man kann ausgehend von der Zusammensetzung des 
Ozeanwassers auf Grund der Ergebnisse einer Arbeit 
von Boeke (11) berechnen, welchen Bromgehalt ein 
erstes Steinsalz haben und wie sein Bromgehalt mit 
fortschreitender Eindampfung zunehmen miiBte. Die 
berechneten Zahlen stimmen mit den gefundenen 
bestens überein. Überall in der Polyhalit-, Kieserit- 
oder Carnallitregion findet man den theoretisch zu 


. erwartenden Bromgehalt im Steinsalz, und auch der 


Bromgehalt der primären Carnallite ist das 13,3fache 
desjenigen des mit ihm vergesellschafteten Stein- 
salzes. — Es ist auch ein Rechenkunststück versucht 
worden. — Der Bromgehalt des Steinsalzes der 
Anhydritregion im Schacht Berlepsch in Staßfurt 
nimmt bis in die Polyhalitregion in einer Mächtigkeit 
von 50 m von 0,013 auf 0,021% zu. Daraus läßt sich 
rückwärts eine Mächtigkeit der Anhydritregion von 
460 m, der Polyhalitregion von 17 m, der Kieserit- 
region von 6 m berechnen. 

Diese Übereinstimmung der Bromgehalte mit der 
Theorie dürfte alle Zweifel beseitigen, daß ein nor- 
males Ozeanwasser im -Zechsteinbecken zur Ein- 
dampfung gelangt ist. — Dieses Becken war verhält- 
nismäßig flach. Um die großen auskristallisierten 
Salzmächtigkeiten zu erklären, hat bereits Ochse- 
nius angenommen, daß durch die Barre anfänglich 
laufend Ozeanwasser in das Becken eingeflossen ist. 
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Zur Abscheidung von 100 m Steinsalz sind rund 


100 - 2,2- = ~ 7000 m Meereswasser erforderlich 


(2,2 Dichte des Steinsalzes, 3% Salz im Ozean- 
wasser). Ein fortlaufender Zufluß ändert den Anstieg 
des Bromgehaltes nur sehr wenig, er verzögert ihn 
anfangs etwas, die Endgehalte werden dafür zum 
Schluß etwas höher. 


In der älteren Steinsalzregion beobachtet man die 
regelmäßig eingelagerten Jahresringe von Anhydrit. 
Man nahm an, daß der Anhydrit in der warmen 
Jahresperiode, das Steimsalz, gemäß dem entgegen- 
gesetzten Temperaturkoeffizienten seiner Löslich- 
keit, in der kälteren Jahresperiode zur Abscheidung 
kam. Es wird noch zu zeigen sein, wie beim Kalium- 
chlorid, dessen Löslichkeit einen hohen Temperatur- 
koeffizienten hat, die jährlichen klimatischen Tem- 

eraturschwankungen den Abscheidungsrhythmus 
lien. — Bei Salzen wie Natriumchlorid und 
Anhydrit ist dies weniger der Fall, vielmehr ist bei 
diesen die klimatische Eindunstungsperiode und die 
Naßperiode für ihre Abscheidung ausschlaggebender. 
Im Hauptteil der Eindunstungsperiode schied sich 
das Steinsalz ab, zu Beginn der Eindunstungsperiode 
dagegen aus den angesammelten calciumsulfat- 
reicheren Zuflüssen des Anhydrit. Nimmt man an, 
daß die Zuflüsse aus dem Ozean anfangs nur wenig 
kleiner als die verdunstete Wassermenge waren und 
diese der Wasserverdunstung des Mittelmeeres ent- 
sprach, so kommt man auf .Jahresringe von einer 


3 
Dicke von etwa 11 mm (800 . 1,02 mE mit 


abnehmendem Zufluß werden die Jahresringe stärker 
bis sie bei vollständigem Aufhören eines Zuflusses 
eine Dicke von 120 mm erreichen. — Klimaschwan- 
kungen der Jahre, trockne gegen nasse Jahre erhöhen 
oder verringern zwar die Dicke der Jahresringe, doch 
der Gang der Mächtigkeiten der Jahresringe ist in 
der Anhydritregion vorhanden. — Diese Überein- 
stimmung führt zu einer wichtigen Folgerung. Die 
Verdunstungsgeschwindigkeit im Zechsteinbecken 
war nicht größer als die des heutigen Mittelmeeres, 
das Klima muß somit etwa diesem entsprochen haben, 
also Temperatur, relative Feuchtigkeit, Nieder- 
schläge, Süßwasserzuflüsse, herrschende Winde. — 
Wie beim Mittelmeer die aus dem Süden streichenden, 
durch die Erwärmung über der Saharawüste schein- 
bar trockener gewordenen, vom Atlantischen Ozean 
kommenden Luftmassen die Verdunstung fördern, 
so müssen auch zur Zechsteinzeit über eine kontinen- 
tale Masse streichende Winde vorgeherrscht haben. 
Es ist also nicht notwendig, ein Klima einer über- 
tropischen Wüste anzunehmen, was bei der Größe 
des Zechsteinbeckens an sich schon unwahrscheinlich 
ist. Im Gegenteil, weitere Einzelheiten sprechen für 
ein etwas feuchteres Klima als das des heutigen 
Mittelmeeres, in Übereinstimmung mit dem, was 
Paläontologen aus der Fauna und Flora der Zech- 
steinablagerungen folgern. 


Die Wassertemperatur eines eindunstenden See- 
beckens ist gegeben durch ein Gleichgewicht zwischen 
der zugestrahlten Energiemenge und der Wärme- 
menge, die durch Abstrahlung, Ableitung und Ver- 
. dunstung wieder abgegeben wird. Die Verdunstungs- 
wärme überwiegt die anderen bei weitem. Bei einer 
eindunstenden Salzlösung ist noch zu berücksich- 
tigen, daß mit zunehmender Konzentration der 
Dampfdruck und damit ‚auch die Verdunstungs- 
geschwindigkeit sinkt, der notwendige Ausgleich 
wird dadurch erreicht, daß die Temperatur der 
Lösung soweit ansteigt, daß eine Verdunstungs- 
geschwindigkeit wieder erreicht wird, die bei den 
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gegebenen klimatischen Verhältnissen sich einstellen 
muß. Hierauf hat bereits einmal E. Fulda (12) 
hingewiesen. — Man kann mangels hierzu ange- 
stellter experimenteller Untersuchungen nur aus 
der Dampfdruckerniedrigung der konzentrierter wer- 
denden Salzlösungen die zum Ausgleich erforderliche 
Temperaturerhöhung rechnerisch schätzen. In der 
folgenden Zahlentafel sind die Dampfdrucke der 
Meereslaugen angegeben, wenn diese bestimmte Ein- 
dampfungsgrade erreicht haben, und im zweiten Teil 
der Tafel die für einen Dampfdruckausgleich erfor- 
derlichen Temperaturerhöhungen. 


Dampfdruck bei 25° C 
Wasser 23,8 Torr 25 — 
Meereswasser 23,3 ,, 25,3 30,3 
gesättigt an 30,0 35 

NaCl 
Polyhalitregion 14,5 ,, 34 39 
beginnende 
Carnallitabschei- 

scheidung 12,4 ,, 37 42 
Punkt R?) 9:5: 41,5 


Man sieht, daß zu Beginn der Eindunstung die 
Temperatur langsam ansteigt, um aber dann mit der 
rascher zunehmenden MgCl,-Konzentration in der 
Kieserit- und Carnallitregion beachtlich rascher an- 
zusteigen. — Eine höhere mittlere relative Feuchtig- 
keit der Atmosphäre, derzeit rund 75,5%, würde die 
Eindampftemperaturen weiter erhöhen. Aber auch 
so kommt man nicht auf Temperaturen, die wesent- 
lich über 50° liegen, weil eine höhere Temperatur eine 
höhere Verdunstung zur Folge hat, die die Tempera- 
tur wieder nach unten drückt. So kommt man un- 
gezwungen zu Temperaturen, bei denen nach den 
Feststellungen van’t Hoffs eine primäre Abschei- 
dung von Kieserit (MgSO, - H,O) möglich wird, denn 
er kann schon bei Temperaturen über 32° in Meeres- 
mutterlaugen entstehen. 

Gerade das Vorkommen von Kieserit und das 
Fehlen von primärem Kainit in den Kalisalzlager- 
stätten des deutschen Zechsteins war die zentrale 
Frage, um die sich ein Teil der eingangs erwähnten 
Kontroversen bei den Erklärungsversuchen der 
Bildung der deutschen Kalisalzlagerstätten drehte. — 
In Galizien kommt primärer Kainit vor, an seinem 
Bromgehalt kenntlich. Aus den deutschen Lager- 
stätten ist nur sekundärer Kainit bekannt mit 
niedererem Bromgehalt, für den drei verschiedene 
Entstehungsarten nachgewiesen sind, der Hutkainit, 
entstanden durch Einwirkung von Tageswässern auf 
kieseritischem Carnallit, ebenso durch Einwirkung 
von warmen Tiefenwässern, und endlich aus Tiefen- 
wässern, die aus liegenden Hartsalzschichten Mag- 
nesiumsulfat aufgenommen haben und dann auf 
hangenden kieseritfreien Carnallit gestoßen sind 
(z. B. im Werragebiet). Schon 1915 wurde von mir 
auf den entscheidenden Umstand aufmerksam ge- 
macht, daß die Kalisalzlager Deutschlands insgesamt 
zu wenig Magnesiumsulfat enthalten. Im Elsaß tritt 
so gut wie kein MgSO, auf, die Lager bestehen aus 
Steinsalz und Sylvin, nur vereinzelt kommt dort auch 
Carnallit vor. — In Galizien dagegen kommt, wie 
schon erwähnt, primärer Kainit vor. Man muß also 
für die deutschen und elsässischen (wie bei diesen 
liegen die Verhältnisse auch bei den spanischen 
Kalisalzlagern) annehmen, daß in frühen Stadien 
des Eindampfungsprozesses Sulfat teilweise oder 
fast ganz verlorengegangen, also wahrscheinlich als 
Anhydrit zur Abscheidung gelangt ist. — Die Masse 


*) Sättigung an NaCl, Carnallit, Kainit und Kieserit bei 25°. 
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an unterem Anhydrit bleibt immer noch größer als 
die Berechnung ergibt, auch dann, wenn man das 
fehlende MgSO, auf Anhydrit umrechnet. : 
Diesem Mindergehalt an MgSO, (statt K, : SO, 
. =1:3,85 nur 1:1,4 Mol) im gesamten Kalisalzlager 
entspricht auch ein zu kleiner Gehalt der primären 


Mole in 1000 Mol 
Fig. 1. 
Carnallitite an Kieserit. — Aus dem Verhältnis 


Carnallit : Kieserit kann man rückwärts rechnend 
auf die Zusammensetzung der Laugen schließen, aus 
denen der Carnallitit entstanden ist. — Man kommt 
so zum Schluß, daß Polyhalit und Kieserit bzw. ein 
primärer Kainit als Bildner einer Region kaum oder 
gar nicht zur Abscheidung kommen konnten. — 
Dies wird bekräftigt dadurch, daß eher ein Verlust 
an leichtlöslichem Magnesiumchlorid, d.h. Carnallit, 
anzunehmen ist als an Kieserit. Also wenn Magne- 
siumsulfat in der Carnallitregion fehlt, so hat es auch 
unmittelbar vor dieser Region gefehlt. 

Zu einer anschaulichen Klarlegung der Folgen 
eines solchen Mindergehaltes an SO, eignet sich be- 
sonders die Methode der Schnitte durch die Raum- 
diagramme der Löslichkeitsisothermen. In den bei- 


folgenden Skizzen ist das Wesentliche angedeutet. —. 


Die auf Fig. 1 wiedergegebene Schnittebene a) der 
Isotherme 25° ist in Richtung der K,SO,-Mg-Achse 
gelegt; sie schneidet die Sättigungsfelder des Glase- 
rits, Schönits, Leonits, Kainits, KCl und Carnal- 
lits und Bischofits, wobei stets Sättigung an NaCl 
auch in dem an diesen Salzen noch ungesättigten 
Raume angenommen ist. Gezeichnet ist die Projek- 


tion auf diese Schnittebene eines Strahles I, der- 


die Eindunstungsrichtung, die ein normales Meeres- 
wasser annehmen würde, und eines Strahles II, 
wenn dieses Meereswasser soviel an SO, verloren hat, 
wie es dem Staßfurter Carnallit entspricht. Man 
erkennt, daß man die Sättigung an einem K-Mg- 
Salz erst bei einem höheren MgCl,-Gehalt bei 25° am 
Ende des Kainitgebietes erreicht. Mit steigender 
Temperatur wird die Wahrscheinlichkeit einer Kainit- 
bildung kleiner. — In Fig. 2 sind zwei Schnitte nach 
der K,-MgSO,-Richtung, die unter 45° quer zur Pro- 
jektion a) bei einem Gehalt von rund 70 Mol MgCl, 
auf 1000 Mol H,O liegen, für 35° und 55° gezeichnet. 

An solchen übereinandergelegten Schnitten kann 
man das polythermale Geschehen gut überblicken, 
wie es durch die jahreszeitlichen Klimaschwankungen 
in einem seichten Becken erfolgt. Man ersieht, daß 
bei K,:SO,=1:3,85 erst ein Magnesiumsulfat, 
bei Temperaturen genügend über 32° sich Kieserit, 
abscheiden muß, das einen negativen Temperatur- 
koeffizienten der Löslichkeit aufweist. Dann würde 
bei weiterer Verdunstung Kainit folgen. — Dagegen 
bei K, : SO, = 1 : 1,4 findet in der Eindampfperiode 
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Kieseritabscheidung, in der Kühlperiode aber Sylvin- 
oder bei höherer MgCl,-Konzentration Carnallit- 
abscheidung statt. Der Strahl geht in der Kühl- 
periode eben durch das Kainitgebiet, so daß dessen 
Abscheidung wegen seiner langsamen Bildungsge- 
schwindigkeit unwahrscheinlich ist. So kann man 
die Wechsellagerung Kieserit-Carnallit erklären, und 
die Bildung von geschichtetem primären Hartsalz. 


Diese Folgerungen werden weiter bestätigt durch 
die Tatsache, daß eine primäre Paragenese Kainit- 
Carnallit ausgeschlossen ist, da eine Thermometa- 
morphose des Kainites über 72° zu Kieserit eine sehr 
erhebliche Spaltung von Carnallit zu Sylvin zur Foige 

ehabt hätte. ; 

n einem Carnallitit mit 0,2 Mol MgCl,, 0,1 Mol 
MgSO, - H,O in 100 g müßten etwa 0,04 Mol K,Cl, 
frei zugegen sein, oder (isn 100 -) 28,6% 
des insgesamt anwesenden KCl. — 


In Übereinstimmung damit steht weiter die Tat- 
sache, daß Polyhalit nur untergeordnet oder fast gar 
nicht vorkommt. Der Strahl 1 : 1,4 geht in Fig. 1) 
am unteren Rande von dessen Existenzgebiet hinweg. 
Bei höherer Temperatur dehnt sich sein Existenz- 
gebiet aus, so daß auch dieser Umstand für eine nicht 
sehr hohe Eindampfungstemperatur spricht. Damit 
wäre der Aufbau des Staßfurter Lagertypus in seinen 
Grundzügen erklärt. — Wo keine Polyhalit- oder 
Kieseritregion vorkommt, war die Meereslauge noch 
etwas SO,-ärmer als die, aus der die Staßfurter Ab- 
lagerung entstanden ist. Im Elsaß fehlte das SO, 
fast ganz. Das verlorene SO, dürfte in den ersten 
Stadien der Eindampfung des Meeresbeckens als Gips 
oder Anhydrit ausgefallen sein. Cis 


Noch zahlreiche weitere Einzelheiten lassen sich 
mit der Brommethode belegen. Die (Steinsalz-) 
Unstrutbinke und die Banke 
der StaBfurter Carnallitregion I 
sind entstanden durch Zu- i 


strom von Salzlésungen und I 
weisen demgemäß Störungen 4% jKieserit | 
des Bromgehaltes auf. —Am & 
Südharz ist das ältere Stein- ‘J Ay N os 
salz nur 15—25 m mächtig, "Wiesen | / 
doch hat es den hohen Brom- “] / I 
gehalt im Liegenden des Car- rae 
nallites. 

Die fortschreitende Ab- 5) 
schnürung des Zechstein- 
beckens ist auf ein allmäh- 
liches, aber ruckweises Ab- | 
sinken des Beckens, mit 7 on 
gleichzeitiger Hebung der i 
Barre, zurückzuführen. Die Fr 


Abschnürung war eine voll- 

ständige zur Zeit der Bildung der Polyhalitregion. 
Die Salzbänke in der Kieserit- und Carnallitregion 
sind die Zeugen von Vorbeben vor der Katastrophe, 
die das ganze große Becken betroffen hat, und das 
‘die Ablagerung des grauen Tones und des Haupt- 
anhydrites zur Folge hatte. — Dann kommt die 
jüngere Salzfolge. — In dieser haben die Salze einen 
anderen Charakter als die der älteren Folge. Ihr 
Bromgehalt ist für die Deutung ihrer Bildung ent- 
scheidend. Er ist anfangs hoch, das Steinsalz ist aus 
der bromreichen, demgemäß auch magnesium- 
chloridreichen Lauge auskristallisiert, die als Misch- 
lauge, aus der Mutterlauge des älteren Carnallits und 
den zugeströmten Massen einer Steinsalzlösung ent- 
standen war. Der Bromgehalt nimmt nach dem 
Hangenden nicht zu, sondern ab, was anzeigt, daß 
bromarmes Steinsalz von den überragenden Ufer- 
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teilen der Salzablagerung in die tieferen Teile des 
abgesunkenen Beckens fortlaufend zugeschwemmt 
und durch gleichzeitige Verdampfung auskristalli- 
siert ist. Der Bromgehalt sinkt von 0,02% bis auf 
0,004%. Interessant ist ferner, daß jeweils vor Ab- 
scheidung des Sylvins im Flöz Ronnenberg und 
Riedel ein Ansteigen des Bromgehaltes zu verzeich- 
nen ist, ein Beweis für eine intensivere Eindampf- 

eriode mit geringeren Zuflüssen an Salzlaugen. Die 
Jüngeren Salzfolgen sind deszendente Bildungen im 
Sinne von Everding und Walther, Umbettungen 
von bereits abgeschieden gewesenen Steinsalzmengen. 
Die Abscheidung des roten Tones ist auf eine gleichar- 
tige Überflutung zurückzuführen wie die des grauen 
Tones. Mit diesem Bilde stehen im Einklang der 
Gehalt an Magnesiumverbindungen (Mg[OH],, MgO, 
MgCO,, MgCl,) im grauen Ton, das Vorkommen von 
Polyhalit im jüngeren Steinsalz, das Fehlen der 
Anhydritjahresringe, die Reinheit der Salze. — Zum 
Schluß ist das Salzlager vom Buntsandstein ab- 
gedeckt worden. 


In den primären Kalisalzlagern sind umfangreiche 
posthume Umbildungen zu verzeichnen. Bisher ist es 
mir nicht gelungen, einwandfrei Fälle von Thermo- 
metamorphosen nachzuweisen. Die Bildung des 
Hutkainites und anderer sekundärer Begleitsalze 
durch eindringende Tageswässer in kieseritische 
Carnallitite sind wohl bekannt. Dagegen sei auf Um- 
bildungen, die durch das Eindringen von heißen 
Tiefenwässern in die Kalisalzlager erfolgt sind, kurz 
eingegangen. Diese haben naturgemäß am stärksten 
die leichtestlöslichen Salze betroffen, also den 
Carnallit. Bei der Einwirkung beschränkter Wasser- 
mengen oder Dampf auf diesen wird zunächst fast 
nur das Magnesiumchlorid aus ihm herausgelöst, es 
entsteht: 

Sylvinit, wenn der Carnallitit fast frei an Kieserit 
ist (Werra); 

Harisalz aus kieseritischen Carnallititen, wenn die 
Umbildung bei Temperaturen über 72° erfolgt 
ist, ferner 

langbeinilisches Harisalz, das auch sekundären 
Polyhalit enthalten kann, bei stärkerer Ein- 
wirkung von Laugen; 

Kainilisches Salz bei Temperaturen von etwa 55° 
und darunter. 

Dies sind typische, wertvolle Salze des Kaliberg- 

baues. Die hauptsächlichen tektonischen Vorgänge, 

die den Tiefenwässern den Zugang zu den Salzen 
geöffnet haben, fanden am Übergang der Kreide- zur 

Tertiärzeit und später statt. — Die Plastizität der 

Salze hat bald die Spalten und Risse zum Zusammen- 

quetschen und Ausheilen gebracht. Bei Kenntnis der 

Zusammensetzung des Muttersalzgesteins läßt sich 

die der Umbildungsprodukte und die Temperatur der 

Tiefenwässer berechnen. Die Brombestimmung er- 

laubt wieder eine Überprüfung der Schlußfolgerungen. 

So wurde gefunden, daß ein etwa 72%iger Car- 
nallit an der Werra mit 0,24%, Br. von einer etwa 
100° heißen gesättigten Steinsalzlösung zersetzt 
worden ist. Die Berechnung ergibt dann einen 
Sylvinit mit 32,4% KCl (gef. 30,4%) mit einem 
Bromgehalt von nur 0,11% im KCI (gef. 0,12%). — 
Der im NaCl-Anteil gefundene Bromgehalt ist 0,024%, 
also zu hoch, weil der NaCl-Anteil aus primärem 
Steinsalz gemischt mit bromarmen ausgesalzenem be- 
steht. Auch dieser Befund der Nichtübereinstimmung 
des Verhältnisses der Bromgehalte des Sylvins und 
des Steinsalzes zeigt eine sekundäre Umbildung an. 

Am Südharz finden sich anhydritische Sylvinite 
Hartsalze) mit bis etwa 15% CaSO, statt Kieserit. 

ie Summe Anhydrit plus Kieserit erweist sich als 
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fast konstant, sie haben fast gleiche Molekular-. 
gewichte, worin bereits ein Hinweis dafür zu er- 
blicken ist, daß jener aus diesem entstanden ist. — 
Die aufdringenden Tiefenwässer enthielten Calcium- 
chlorid, das in den Laugen im Rotliegenden vorhan- 
den ist, und dieses setzt sich mit Kieserit zu Anhydrit 
um. 

Die durch die gebildeten Sylvinite oder Hartsalze 
nachdringenden Tiefenwässer bewirken weiterge- 
hende Umbildungen, Vertaubungen an den Stellen, 
wo sie eingedrungen sind, KCl-reiche Ablagerungen 
da, wo sie mit KCl aus gebildeten Sylviniten oder 
Hartsalzen aufgesättigt auf Carnallitite treffen. Die . 
Masse dieser KCl-Anreicherungen steht mit der Masse 
an Vertaubungen in Beziehung. Sekundäre Hartsalze 
geben langbeinitische, bei reichlichem Zufluß ent- 
steht schließlich Glaserit, Löweit, Astrakanit, bei 
höherer Temperatur Vanthoffit. 

Bei der Zersetzung des Carnallites bilden sich 
Laugen, die um so konzentrierter an MgCl, sind, je 
höher die Temperatur der Tiefenwässer war. Beim 
Wandern dieser Laugen durch Spalten und Hohl- 
räume der Lager kühlen sie sich ab, und es kristaili- 
siert aus ihnen bromarmer, reiner Carnallit aus, wäh- 
rend an MgCl, hochkonzentrierte bromreichere Rest- 
laugen zurückbleiben. Aus ihrer Zusammensetzung 
läßt sich rückwärts die Zersetzungstemperatur der 
Carnallite berechnen. — Solche Restlaugen sind in 
den Kalilagern nicht selten. Zu diesen gehören auch 
die Laugeneinschlüsse in den großen sekundären 
Steinsalzkristallen. — 

Wenn die Tiefenwässer eine Temperatur von etwa 
140° und darüber hatten, konnten nach dem sekun- 
dären Carnallit auch Bischofit bei der Abkühlung in 
großen Mengen auskristallisieren. Der in den Kali- 
salzlagern vorkommende Bischofit beweist seine se- 
kundäre Bildung durch seine Reinheit und durch 
seinen Bromgehalt. 

Wenn Restlaugen in Gesteinsschichten eintreten, 
die kalkführend sind, so vollzieht sich eine doppelte 
Umsetzung unter Bildung von Dolomit und Calcium- 
chlorid, die bis zu hohen Gehalten an diesen führen 
kann. Der Ursprung dieser CaCl,-haltigen Restlaugen 
wird durch ihren Bromgehalt erwiesen, denn das 
Verhältnis Br, :Cl, wird durch die Dolomitbildung 
nicht verändert. Die größte bisher angetroffene 
Menge solcher Laugen ist in Roßleben ins Bergwerk 
zurückgeflossen, in dem sie vor Millionen Jahren 
CaCl,-frei entstanden war. 

Die Tiefenwässer bringen außerdem eine Reihe 
von Beistoffen mit sich: 

Borsäure (Boracitknollen) *), S,H,S, Petroleum und 
organische Stoffe, dann Kohlendioxyd, welches zum 
Teil in gewaltigen Nestern bis zu kleinsten Ansamm- 
lungen unter hohem Druck angetroffen wird. Es ist 
dort durch Zusammendrücken der Hohlräume kom- 
primiert, so daß das Kohlendioxyd beim Ausströmen 
auch als Schnee gesammelt worden ist. Endlich hat 
der Gehalt der Tiefenwässer an radioaktiven Stoffen, 
insbesondere an Emanation, die Bildung des blauen 
(auch violetten) Steinsalzes bewirkt, dessen Kristalle 
während ihres Wachstums der radioaktiven Wirkung 
ausgesetzt waren. So ist die oft beobachtete Streifung 
parallel zu einer Seite des Würfels in einfacher Weise 
erklärt. 

Einen gesonderten Typus stellen die Kalisalzlager 
der Werra dar. Die Brombestimmungen ergaben, daß 
der Bromgehalt in der Mitte des unteren Steinsalz- 
lagers bereits die Höhe des einer Kieseritregion 
erreicht hat, um dann fast konstant zu bleiben. Das 


®) Die Boracitknollen sind sekundärer Bildung, sie sind nicht aus 
dem Borsäuregehalt des Meereswassers 0,001 %B entstanden. — Sie 


schließen außer Carnallit auch Tachlydrit und blaues Steinsalz ein. 
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Werrabecken ist also durch Laugenzuflüsse aus 
einem Hauptbecken gespeist worden. — Vor der 
Abscheidung von Hartsalz steigt der Bromgehalt an. 
Der Carnallit des Lagers ‚Thüringen‘ in Kaiseroda 
- ist mit 0,24% Br als ein umgebetteter anzusehen, 
außer diesem kommt auch nachweislich farbloser 
sekundärer Carnallit aus seiner Umbildung zu 
Sylvinit vor. — Auch das obere Lager ‚Hessen‘ ist 
im ganzen Werragebiet abnorm ausgebildet. 

Im Elsaß fehlt der Kieserit. Der Bromgehalt der 
Sylvinite ist so hoch, daß man eine primäre Bildung 
aus Meereswasser anzunehmen hat. Der damit not- 
wendigerweise verknüpfte hohe MgCl,-Gehalt der 
Laugen wird erwiesen durch das gelegentliche Vor- 
kommen von Carnallit. 

Sehr klar prägen sich hier die klimatischen Jahres- 
schwankungen aus. — Auf einer Tonlage der Naß- 
periode folgt das Steinsalz der Eindunstungsperiode, 
gefolgt von einer schwachen Lage eines anders- 
artigen Steinsalzes, das zu Beginn der Kühlperiode 
entstand, gefolgt vom Sylvin, auf dem sich der Ton 
der Naßperiode ablagerte. Trockene und nasse Jahre 
folgten sich, starke Regengüsse zwischendurch sind 
durch feine Tonlagen kenntlich, in einem Jahre Mitte 
Mai hat ein Wolkenbruch eine Tonlage von fast 
1 cm Dicke erzeugt, in der zahlreiche durch das Un- 
wetter umgekommene Insekten eingebettet sind. 

Das Rubidium findet sich in den Salzlagern 
isomorph im Carnallit. Etwa 0,014% RbCl sind im 
Reincarnallit von Krügershall gefunden worden. 
Beriicksichtigt man die Kaliummengen, die fast 
rubidiumfrei im Polyhalit und Sylvin zur Ablagerung 
kamen, und den Kaliumgehalt der Carnallitmutter- 
laugen, so entspricht das Verhältnis Rb : K dem des 
Meerwassers. Auch Caesium, 1/100 der Rubidium- 
menge, ist im Carnallit vorhanden. 
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Diese Ergebnisse der Bemühungen, die besonderen 
Bildungs- und Umbildungsbedingungen der Kali- 
salzlagerstätten mit chemischen Methoden zu er- 
forschen, haben nicht nur die Aufgabe gehabt, ein 
theoretisches Interesse zu befriedigen, sondern die 
sicherere Diagnose der Lagerungsverhältnisse sollte 
auch die Möglichkeit bieten, mit größerer Bestimmt- 
heit Angaben zu liefern, die für die Beurteilung der 
praktischen Bergwerksarbeit von erheblicher Be- 
deutung sind. 

Noch manche Einzelheit bleibt zu erforschen, 
manche Untersuchung zu überprüfen und zu ver- 
bessern. Das Grundsätzliche dürfte aber festgelegt 
sein: die ältere Salzfolge des Zechsteins verdankt ihre 
Entstehung einem Eindampfprozeß normalen Ozean- 
wassers, die jüngere Salzfolge, die einer Katastrophe 
folgte, ist ein Produkt der Eindampfung zusammen- 
geschwemmten Salzes. —+Tiefenwässer haben viel 
später die fertigen Salzlager an vielen Stellen weit- 
gehend umgebildet. 
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Uber Bakteriophagen!). 


Von M. Delbrück, Pasadena, Kalifornien, USA. 


_ Bakteriophagen sind Viren, die Bakterien angreifen 
und rasch zerstören. Ein Bakterium kann einem sol- 


chen Angriff in weniger als 20 Minuten erliegen.. 


Während dieser Zeit vermehrt sich das Virus; aus 
einem Partikel werden mehrere hundert, die sich beim 
Zerfall des Bakteriums, der sogenannten Lyse, in der 
Nährlösung verteilen. Es gibt viele Arten von Phagen, 
so wie es viele Arten von Pflanzenviren und von Tier- 
viren gibt. Die verschiedenen Arten der Phagen lassen 
sich durch ihren Wirtsbereich charakterisieren, oder 
durch serologische Spezifität, oder durch die Morpho- 
logie (Elektronenmikroskop). Im ganzen und großen 
haben die Phagen in allen diesen Beziehungen große 
Ahnlichkeit mit den Pflanzen- und Tierviren. Eine Be- 
sonderheit liegt vielleicht in der Morphologie vieler 
Phagen, die einen keulenartigen Fortsatz aufweisen 
(Fig. 1), dessen Funktion derzeit noch unbekannt ist. 
Die Nukleinsäure ist zum mindesten vorwiegend vom 
Desoxyribose-Typ (12), im Gegensatz zu den Pflan- 
zenviren, wo sie ausschließlich vom Ribose-Typ zu 
sein scheint. 

Die ersten Phagen wurden vor über 30 Jahren ent- 
deckt, und zwar im Zusammenhang mit - epidemi- 
ologischen Studien. d’Herelle, einer der Entdecker, 
glaubte damit ein wunderbares Heilmittel für in- 
‚fektiöse Krankheiten gefunden zu haben. Sein Ge- 

1) Dieser Bericht befaßt sich vorwiegend mit den Ergebnissen 


der letzten zwei Jahre. Für frühere Arbeiten verweisen wir auf die 
im Literaturverzeichnis angegebenen z f den Berichte. 


dankengang ist einfach und auf den ersten Blick 
überzeugend. Während einer Choleraepidemie zum 
Beispiel gebe man einem Patienten eine Dosis Anti- 
choleraphagen. Diese werden dann nicht nur in dem 
behandelten Patienten die Erreger der Cholera zer- 
stören, sondern sie werden sich dabei auch vermehren, 
und wenn man den Patienten nur dazu überredet, 
sich so unsanitär wie möglich zu verhalten, so werden 
die Phagen sich auch in der ganzen Bevölkerung ver- 
breiten und binnen kurzem zur Beendigung der Epi- 
demie führen. Ein solcher Idealphage würde, um 
d’Herelles Schlagwort zu zitieren, ein infektiöses 
Gesundheitsprinzip darstellen. Dieser schöne Gedanke 
gab Anfang der zwanziger Jahre Anlaß zu vielen 
Hunderten von Publikationen, als deren Hauptre- 
sultat man allgemeine Konfusion und Enttäuschung 
bezeichnen kann. Seit dieser Zeit findet man die 
Phagen in den Lehrbüchern der Bakteriologie nur 
noch als Kuriosum auf wenigen Seiten erwähnt. Wir 
wollen auf die Gründe und Hintergründe dieses Fias- 
kos hier nicht eingehen und uns nur mit der Bemer- 
kung begnügen, daß wir die Frage der therapeutischen 
Verwendbarkeit der Phagen noch für offen halten. 


Neuerdings ist man dem Phaenomen der Bak- 
teriophagie aus anderen Motiven und mit neuen 
Fragestellungen wieder entgegengetreten. Vor allem 
das wachsende Interesse der Bakteriologen und auch 
der Biologen an Pflanzen- und Tierviren brachte es 


; (1) Ochsenius, C., Nov. Act. Leop. Car. Akad. 40, 121—166 
1878). — (2) Vgl. hierzu Defant, A., Naturw. 33, 15—18 (1946). — 
. { . 
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mit sich, daß man sich auch den Phagen, als den 
Viren mit den einfachsten Wirtsorganismen wieder 
zuwandte. Vom Gesichtspunkt des medizinischen In- 
teresses liegt hier eine Art Frontwechsel vor. Ur- 
sprünglich betrachtete man die Phagen als Hilfs- 
truppen im Kampf gegen krankheitserregende Bakte- 


Fig. 1b. 


Fig. 1. 
a) Phage 
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ratorien werden da Phagen als Testviren benutzt. 
Uns scheint diese Suche nach Antivirusdrogen ohne 
später zu erwähnende Verfeinerungen in der Ziel- 
setzung nicht vielversprechend. Die Verkoppelung 
des intrazellulären Virusstoffwechsels mit dem des 
Wirtsorganismus ist doch wohl zu eng, als daß man 
den einen blockieren könnte, ohne den anderen zu 
stören. 

Die Arbeiten, über welche hier berichtet werden soll, 
nahmen ihren Ausgang von einem naiven Interesse 
an dem Vermehrungsvorgang, der sich bei den Phagen 
verhältnismäßig frei von Komplikationen, quanti- 
tativ und experimentell variierbar studieren läßt. 
Zwar haben uns diese Studien der Lösung des Haupt- 
Pe, dem Mechanismus der Reduplikation 

omplizierter Moleküle, noch nicht merklich näher- 
gebracht. Wir wollen es auch dahingestellt sein lassen, 
ob die Chancen zur Förderung dieses Problems durch 
das Studium der Phagen die allerbesten sind, und 
uns mit der Beschreibung einiger unerwarteter Neben- 
resultate begnügen. 

Zum Nachweis und zur Zählung der Phagen be- 
dient man sich jetzt allgemein der Lochkolonien 
(Fig. 2). Eine geeignet verdünnte Probe der zu titrie- 
renden Kultur, die ein Gemisch von Bakterien und 
Phagen enthalten mag, wird mit einer dichten Bak- 


- terienaufschwemmung vermischt und auf einen Agar- 


Nährboden aufgebracht. Nach Inkubation bilden die 
Bakterien einen kontinuierlichen Rasen. In diesem 
Rasen erscheinen Löcher von charakteristischer 
Größe (0,5—5 mm Durchmesser) und charakteri- 


Fig. lc. 


Elektronenmikroskopische Aufnahmen von gereinigten Präparaten des Phagen T 2. Aufnahmen von Hook et al. (12). 
T2, gezüchtet auf Bakterien in Nährbouillon, gereinigt durch differentielles Zentrifugieren. Der gereinigten Phagensuspen- 


sion wurde vor Aufbringung auf den Kollodiumfilm 0.023 MolCaCl, zugesetzt. Vergrößerung 18700 x. b) Phage 72, gezüchtet und ge- 


reinigt wie in Fig la. Vor Aufbringung auf den Kollodiumfilm 
c) Phage T2, gezüchtet, gereinigt, dialysiert, getrocknet wie in 


gegen distilliertes Wasser dialysiert bei 2—8° C. Vergrößerung 22700 x. 
Fig. 1b. Präparat im Hochvakuum mit Golddampf beschattet. Der 


Tangens des Schattenwinkels war 2/7. Vergrößerung 25300 x. 


rien und trachtete nach Methoden, die die Wirkung 
dieser Hilfstruppen erhöhen sollten. Die neuere Rich- 
tung betrachtet die Phagen als Modellviren, um an 
ihnen vielleicht etwas über die Grundeigenschaften 
aller Viren zu lernen und aus solchen Studien Mittel 
zur Bekämpfung aller Viren zu gewinnen. In dieser 
Richtung liegen z. B. größere Forschungsprojekte, 
die die Auffindung von natürlichen Produkten mit 


Antiviruswirkung zum Ziel haben, analog zum Peni-. 


cillin und zum Streptomycin. Von mehreren Labo- 


stischer Kontur. Jedes solche Loch stellt eine Phagen- 
kolonie dar. Was man tatsächlich sieht, ist nicht die 
Kolonie der Phagen, sondern die Abwesenheit der 
Bakterien im Bereiche dieser Kolonie. Man bemerke 
ferner, daß die Zahl der Löcher nicht die Zahl der 
Phagen in der ursprünglich aufgebrachten Probe dar- 
stellt, sondern die Summe von zwei Zahlen, nämlich 
1. die Zahl der freien Phagen, und 2. die Zahl der 
infizierten Bakterien, von denen jedes bis zu mehreren 
hundert Phagenpartikeln enthalten kann. Es macht 
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einen großen Unterschied, ob ein solches Bakterium 
voller Phagen vor oder nach der Aufbringung auf den 
Nährboden birst. Birst es nach der Aufbringung, so 
entsteht nur eine Kolonie, birst es vor der Aufbrin- 
gung, so entstehen mehrere hundert Kolonien. 


Fig. 2. Lochkolonien des Phagen T4r* (kleine Löcher) und einer 
Mutante T4r (ringförmig umrandete Löcher).“Der physiologische 
Unterschied zwischen Wildtyp und r-Typ besteht nach Doermann 
(8) in folgendem: ein Bakterium, das im Abstand von einigen 
Minuten mehrfach von Phagen des Wildtyps angegriffen wird, wird 
dadurch an der Lyse auf mehrere Stunden gehemmt. Eine solche 
Hemmung ist bei r-Typ-Mutanten nicht vorhanden. Nach Hershey 
(11) resultiert der r-Phänotyp auf Grund einer großen Anzahl 
genetisch unterscheidbarer Mutationen, analog etwa zu den vielen 
„Minutes“ in der Drosophila-Genetik (16). Natürliche Größe, schräg 
von der Unterseite einfallende Beleuchtung. 


Mit Hilfe der Lochzählung läßt sich der Lebens- 
zyklus eines Phagen quantitativ verfolgen (Fig. 3). 
Der Lebenszyklus ist scheinbar einfach. Ein Phage 
attachiert sich an ein Bakterium; nach einer 
charakteristischen Latenzzeit birst das Bakterium, 
eine gewisse Anzahl Phagen tritt aus und das | 
Spiel beginnt von neuem. Wir wollen diese Stadien 
gesondert besprechen. 


Die Adsorption des Phagen an das Bakterium 
besteht aus einer physikalischen Adsorption, ge- 
koppelt mit einer unmittelbar daran anschlie- 
Benden Kette von Reaktionen, die den eigent- 
lichen Eintritt des Phagen in das Bakterium er- 
möglichen. Der physikalische Adsorptionsprozeß 
ist vermutlich der Schritt, welcher der Beziehung 
zwischen Bakterium und Phagen seine Spezifität 
verleiht. Man stellt sich vor, daß die Oberfläche 
des Bakteriums Rezeptorsubstanzen enthält, die 
mit der Oberfläche des Phagen komplementär 
zusammenpassen, ähnlich wie Antigen und Anti- 
körper in serologischen Reaktionen, oder wieEnzym 
und Substrat. Diese physikalische Adsorption 
dürfte in manchen Fällen reversibel sein, sie wird aber 
unter gewissen Verhältnissen irreversibel erscheinen, 
nämlich wenn der nächste Schritt sich gleich an- 
schließt. 

Der nächste Schritt, die eigentliche Invasion des 
Phagen in das Bakterium, war bis vor kurzem dem 
Experiment ganz unzugänglich. Vor zwei Jahren 
machte T. F. Anderson aber die überraschende Ent- 
deckung, daß einige Phagen für den Adsorption-In- 
vasionsprozeß einen Kofaktor benötigen, nämlich 
Tryptophan. Das Tryptophan aktiviert den Phagen 
in reversibler Weise (5): Zur Aktivierung ist eine 
Minimalkonzentration des Tryptophans von etwa 
10-5 Mol nötig. Die Phagen, die bei dieser Konzentra- 
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tion des Tryptophans aktiv werden, verlieren ihr Akti- 
vität bei Verdünnung der Mischung mit einer Halb- 
wertszeit von etwa 20 Sekunden. Im inaktiven Zu- 
stand werden die Phagen von den Bakterien nicht 
merklich adsorbiert. Die Spezifität der Kofaktor- 
Reaktion ist nicht sehr groß. Das Phenylalanin, das 
Tyrosin, das Norleucin und andere Substanzen 
können das Tryptophan ersetzen. Allerdings ist die 
‚spezifische Aktivität dieser Substanzen erheblich 
geringer als die des Tryptophans. Während die ge- 
nannten Substanzen das Tryptophan ersetzen können, 
hat das Indol eine antagonistische Wirkung (6). Es 
verhindert die Aktivierung der Tryptophan bedürf- 
tigen Phagen, und zwar sind zu dieser Verhinderung 
ebenfalls nur sehr geringe Konzentrationen nötig. 
Ein wirkliches Verständnis dieser Kofaktoren und. 
Antifaktoren besitzen wir noch nicht. Es wird aber 
lebhaft daran gearbeitet, versprechen diese Phä- 
nomene doch tiefere Einblicke in das Wesen der 
Virusempfindlichkeit und der Virusresistenz, viel- 
leicht sogar Möglichkeiten für die Chemotherapie 
von Viruskrankheiten. 

Die nächste Phase des Lebenszyklus eines Phagen 
ist die intrazelluläre Vermehrung. Das Resultat dieser 
Vermehrung, die Zahl der aus einem einzelnen Bak- 
terium bei der Lyse austretenden Phagen, kann man 
bestimmen (Anhang 4). Wir wollen diese Zahl die 
Virusausbeule nennen. Obwohl der Mittelwert dieser 
Ausbeute bei genau kontrollierten Bedingungen eine 
wohl reproduzierbare Zahl ist (im allgemeinen zwi- 
schen 100 und 400), schwankt die Ausbeute der in- 
dividuellen Bakterien zwischen sehr weiten Grenzen. 
Die Latenzzeit, d. h. die Zeit, die zwischen Infektion 
und Lyse einzelner Bakterien verstreicht, schwankt 
viel weniger. Zum Beispiel bei der Infektion des Coli- 
stammes B durch den Phagen T 1 schwankt die La- 
tenzzeit der individuellen Bakterien zwischen 13 und 
17 Minuten, während die Phagenausbeute der indivi- 
duellen Bakterien zwischen einigen wenigen und 500 
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Zeit in Minuten 
Fig. 3. Einstufige Wachstumskurve des Phagen T1. Zur Zeit 0 
wurden Bakterien (coli-Stamm „B“, 5 x 10’ Bakterien/ccm, in 
der Phase raschesten Wachstums) mit Phagen Tl (etwa 10° de or 
ccm) gemischt. Adsorptionszeit (A. Z.) 5 Minuten. In dieser Zeit 
wurden 45% der Phagen adsorbiert. Dann Verdünnung um den 
Faktor 10000. Diese Verdünnung verhindert weitere Adsorption. 
In kurzen Abständen Pröbchen entnommen und Lochzahl bestimmt. 
Die Lochzahl beginnt nach 13 Minuten der Latenzzeit (L.Z.) zu 
steigen und erreicht binnen weniger Minuten ein um die Stufengröße 
(S.G.), in diesem Falle 62, höheres Niveau. Die Lochzahl ist nun 
wiederum konstant, weil alle während der A.Z. infizierten Bakterien 
nun lysiert sind und die Konzentration zu gering für weitere Infek- 
tionen ist. Die mittlere Phagenausbeute pro Bakterium errechnet 
man aus der Stufengröße dividiert durch die Zahl der infizierten 


Bakterien: Mittlere Ausbeute . = 138. 


Phagenpartikeln schwankt. Weder die Latenzzeit 
noch die Ausbeute verändert sich merklich, wenn ein 
Bakterium gleichzeitig von mehreren Phagenpar- 
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tikeln der gleichen Art, statt nur von einem ange- 
griffen wird. 

Wie vollzieht sich nun im einzelnen diese erstaun- 
liche Vermehrung der Phagen, die innerhalb weniger 
Minuten aus einem einzelnen mehrere hundert Par- 
tikel der gleichen Art hervorbringt? Die diesen Ge- 
genstand betreffenden Versuche sind mit einem Bak- 
terienstamm, dem Coli-Stamm B, und 7: Phagen- 
stämmen, T1, 7 2, T T 7, ausgeführt worden, 
zuzüglich einer größeren Zahl von Mutanten sowohl 
des Bakterienstammes als auch der Phagenstämme 
(Fig. 4). Die sieben Phagenstän: me fallen in vier mor- 


phologische Gruppen. Die wic tigste von diesen ist ' 


die Gruppe, welche die Phagenstämme T 2, T4 und 
T6 zu Mitgliedern hat. Diese drei Phagenstämme 
sind im Elektronenmikroskop ununterscheidbar. Se- 
rologisch sind sie zwar nahe verwandt, aber doch klar 
unterscheidbar; spezifische Antisera gegen diese 
Viren r&agieren mit etwa 10mal höherem Titer gegen 
den homologen Virus als gegen den heterologen. 


T3 77 


1 T5 


f ? ? 


Fig. 4. Relative Größe eines Bakteriums des coli-Stammes B (des 
Wirtes) und der sieben Phagenstämme des T-Systems. Die Phagen 
gleicher Form sind auch serologisch verwandt. 


Am aufschlußreichsten erwiesen sich Versuche, in 


denen Bakterien gleichzeitig mit zwei verschiedenen: 


Phagen infiziert wurden. Nachdem erst einmal fest- 
gestellt worden war, daß jeder Phage seine charak- 
teristische Latenzzeit hat (z. B.:'T 113 Minuten, T 2 
21 Minuten), lag es nahe, einmal zu untersuchen, was 
geschieht, wenn ein Bakterium gleichzeitig mit T 1 
und T 2 infiziert wird. Man könnte vermuten, daß die 
Lyse des Bakteriums nach 13 Minuten eintritt, mit 
der Freigabe von kompletten T 1-Phagen und einem 
der Zahl oder der Qualität nach unvollständigen 
Komplement von JT 2-Phagen. 


Experimentell läßt sich die Simultaninfektion er- 
reichen, indem man einer Kultur von Bakterien (etwa 
108 Organismen pro ccm) einen mehrfachen Über- 
schuß beider Phagen zusetzt. Dann adsorbiert jedes 
Bakterium in sehr kurzer Zeit mehrere Partikel von 
jeder der beiden Phagenarten. Vorversuche hatten 
ergeben, daß die Mehrfachinfektion mit Partikeln nur 
einer Art weder die Latenzzeit noch die Ausbeute be- 
einflußt.. Ein wesentlicher Kunstgriff für die Aus- 
führung dieser und ähnlicher Versuche ist die Be- 
nutzung von Indikatorstämmen, die nur gegen je 
einen der Phagen empfindlich sind. Solche Indika- 
torenstämme lassen sich leicht als Mutanten der 
Stammkultur B gewinnen?). (Anhang 5a). 

Das Resultat der Simultaninfektion mit T 1 und 
T 2 war ein unerwartetes. Lyse erfolgte nach 21 Mi- 
nuten, der Latenzzeit des langsameren Phagen T 2. 
Die Ausbeute bestand ausschließlich aus T 2-Phagen. 
Nicht einmal die infizierenden T 1-Phagen ließen sich 
im Lysat nachweisen. 


*) Die Mutabilität des Bakterienstammes, die hierin zum Aus- 
druck kommt, läßt sich mit Hilfe der sieben Phagenstämme in 
vielen Einzelheiten weiter verfolgen. Diese Anwendung der Phagen, 
die wesentlich zu der sich jetzt rasch entwickelnden Genetik der 
Bakterien beigetragen hat, soll hier nur beiläufig erwähnt werden (3). 


Delbrück: Über Bakteriophagen. 


Die Natur- 
wissenschaften 


Viele weitere Versuche, in denen das Bakterium B 
gemischt infiziert wurde, haben zu folgenden Verall- 
gemeinerungen geführt. 

Wenn die infizierenden Phagen nichl nahe ver- 
wandt sind, so besteht ein Ausschliessungsprinzip, 
demzufolge das Bakterium bei der Lyse nur einen 


‘der infizierenden Typen aufweist. Im extremen Falle, 


dem der oben genannten Kombination von T 1 und 
T 2, gewinnt der eine Phage, T 2, in allen Bakterien 
die Oberhand; jedes Bakterium liefert bei der Lyse 
ausschließlich T 2. Dies ist sogar dann noch der Fall, 
wenn die Infektion mit T 1 vier Minuten früher er- 
folgt. als die mit T 2.. Gibt man T 1 einen noch grö- 
Seren Vorsprung, so werden einige der Bakterien T 1 
produzieren, und zwar ausschließlich T 1, andere 
ausschließlich T 2. Keines wird sowohl T 1 als auch 
T 2 produzieren. In anderen Kombinationen, z.B. 
der Kombination T 1 und T 7, werden einige Bak- 
terien T 1 produzieren, die übrigen T 7, keines aber 
wird T 1 und T 7 produzieren (weniger als 1% der 
Bakterien). Hier scheinen die Kräfte ausgeglichener 
zu sein; das Ausschließungsprinzip gilt aber mit der- 
selben Strenge. 

Hershey machte eine Entdeckung, die wesentlich 
weiter führte (10). Er arbeitete mit den Stämmen 
T 2, T4 und T 6. Diese Stämme geben spontan ver- 
schiedene Mutationen, die sich phaenotypisch an der 
Gestalt der Phagenkolonie, dem Loch, unterscheiden 
lassen. Die häufigste der Mutationen heißt die r-Mu- 
tation und ist in Fig. 2 illustriert. Andere Muta- 
tionen, die von Hershey und schon vor ihm von 
Luria studiert wurden, drücken sich phaenotypisch 
in der Erweiterung des Wirtsbereiches des Phagen 
aus. Zum Beispiel kann der Phage T 2 in die Mutante 
T 2 h übergehen. Diese Mutante greift den Indikator- 
stamm B/2 an, der für T 2 resistent ist. Hershey 
hat die Mutabilität dieser Phagen bezüglich dieser 
und ähnlicher Merkmale gründlichst studiert und ist 
zu dem Schluß gekommen, daß jeder Phage eine 
ganze Reihe von unabhängig mutierenden, geneti- 
schen Orten haben muß. 

Er stellte nun Versuche an, in denen er Bakterien 
des Stammes B gleichzeitig mit T 2 und dessen Mu- 
tante T 2r infizierte und konnte zeigen, daß sich in 
diesem Falle gleichzeitig die beiden infizierenden 
Typen in demselben Bakterium vermehren und bei 
der Lyse freigegeben werden. Das Ausschließungs- 
prinzip gilt hier also nicht. Dasselbe erwies sich bei 
ähnlichen Versuchen mit anderen Paaren von nahe 
verwandten Phagen. 

Ein neuartiges Phänomen tauchte bei Fortsetzung 
dieser Versuche mit dem Paar T 2 und T 4r (7) auf. 
Hier ergab sich zunächst einmal, wie in Hershey’s 
Experimenten, daß sich beide infizierende Typen in 
einem beträchtlichen Prozentsatz der Bakterien ver- 
mehrten, zusätzlich aber der erstaunliche Befund, 
daß die Ausbeute vieler dieser Bakterien nicht nur 
die infizierenden Typen enthielt, sondern außerdem 
gewisse neue oder Kombinationslypen, in diesem Falle 
T?2r und T4. Es schien, als ob die Phagen bei ge- 
mischter Infektion eines Bakteriums die Fähigkeit 
der Übertragung oder des Austausches von Erbfak- 
toren besäßen. Die Ausbeute an Überkreuzungstypen 
ist dabei nicht gering. In typischen Fällen beläuft 
sie sich für einen bestimmten Austauschtyp bis zu 
15% der gesamten Ausbeute. 


Hershey (11) hat versucht, den Mechanismus 
dieses Austausches weiter zu klären. Er stellte zu- 
nächst fest, daß es eine größere Anzahl verschiedener 
r-Mutationen gibt, die durch Mutation desselben 
Stammtyps, T 2, entstehen. Phaenotypisch lassen 
sich diese verschiedenen r-Mutationen nicht unter- 
scheiden, wohl aber in einem Kreuzungsexperiment 
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der oben beschriebenen Art. Kreuzt man zum Bei- 


spiel die beiden Mutanten r, und r,, so gibt es in der 


Ausbeute außer den Ausgangstypen r, und r, einen . 


gewissen Prozentsatz des Stammtyps r+ und einen 
gewissen Prozentsatz der Doppelmutante r, r,. Die 
_ drei Typen, r,,r,und r, r, sind phaenotypisch unun- 
terscheidbar, dagegen hat r+ eine charakteristisch 
verschiedene Kolonieform. 
Die Doppelmutante r, r, läßt sich wiederum durch 
Kreuzungsexperimente identifizieren. Sie unterschei- 
det sich von r, und r, darin, daß die Ausbeute 
weder bei Kreuzung mit r, noch bei Kreuzung mit r, 
den Stammtyp enthält. Hershey hat über ein Dut- 
zend solcher r-Mutanten untersucht und seine Re- 
sultate sprechen sehr deutlich für Koppelungserschei- 
nungen zwischen diesen verschiedenen genetischen 
Faktoren. Die Interpretation solcher Resultate ist 
aber dadurch erschwert, daß man es bei der gemisch- 
ten Infektion eines Bakteriums mit zwei Phagen und 
der Analyse der Ausbeute von einem solchen Bak- 
terium nicht eigentlich mit einer Kreuzung zu tun 
hat, sondern wahrscheinlich mit mehreren Genera- 
tionen von Kreuzungen. In dem Bakterium findet ja 
eine Vermehrung auf mehr als das 100fache statt. Da 
wir nicht wissen, wie diese Vermehrung vor sich geht, 
können wir auch nicht sagen, wie oft sich dabei Ge- 
legenheit zum Austausch ergibt. Vor allem ist noch 
nicht klar, ob der Elementarprozeß des Faktoren- 
austausches ein reziproker ist, wie beim „crossing 
over‘ der höheren Organismen, oder ob die Faktor- 
substitution nach einem freieren Verfahren erfolgt, 
wobei jeder Phage die Faktoren einer Art von Re- 


servoir entnimmt. Diese Ungewißheit ist derjenigen . 


äußerst ähnlich, die den Interpretationen genetischer 
Experimente der ersten Dezennien unseres Jahrhun- 
derts anhaftete. 

Luria (15) hat die soeben besprochene Entdeckung 
noch um einen wesentlichen Schritt erweitert durch 
Ausdehnung auf Lelalmulalionen. Wenn man Pha- 
gen mit ultraviolettem Licht bestrahlt, so verlieren sie 
ihre Vermehrungsfähigkeit und bilden keine Kolonien 
mehr. Wir wollen sie deswegen als tote Phagen be- 
zeichnen. Eine gewisse Restaktivität ist aber in den 
durch Strahlung getöteten Phagen noch vorhanden, 
denn wenn tote Phagen mit Bakterien gemischt wer- 
den, so zeigen sie immer noch die Fähigkeit, die Bak- 
terien zu töten. Anscheinend können tote Phagen in 
ein Bakterium eindringen. Beim Versuch der Ver- 
mehrung scheitern dann aber sowohl sie selbst, als 
auch die Bakterien. Die Tötung der Phagen durch 
ultraviolette Bestrahlung folgt dabei den Regeln der 
Treffertheorie, das heißt die Zahl der überlebenden 
Phagen nimmt streng exponentiell mit der einge- 
strahlten Dosis ab. Man stelle sich vor, daß es ge- 
wisse Bereiche in jedem Phagen gibt, deren jedes 
durch Einstrahlung eines einzigen Lichtquantums so 
verändert werden kann, daß der Phage getötet wird. 


_ Luria’s Experiment besteht nun in folgendem: 
Wenn man ein Bakterium gleichzeitig mit zwei oder 
mehr getöteten Phagen infiziert, so erhält man eine 
vermehrungsfähige Ausbeute an Phagen. Er erklärt 
diesen Effekt durch die Annahme, daß es zahlreiche 
strahlungsempfindliche Bereiche gibt, die im Kreu- 
zungsexperiment übertragbar sind. In diesen Experi- 
menten ist die Ausbeute an neuen Kombinationen 
anscheinend noch viel höher als in den oben beschrie- 
benen Experimenten mit nicht-letalen Mutationen. 
Luria erhält lebensfähige Nachkommenschaften bei 
Kreuzungen, bei denen jedes der Eltern eine ganze 
Reihe von Treffern erhalten hat. Aus seinen Experi- 
menten kann er die Mindestzahl der frei übertrag- 
baren Bezirke auf etwa 20 abschätzen. Dieser höchst 
dramatische Effekt der Wiederbelebung der Toten 
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durch Kreuzung tritt nur auf bei Kreuzung nahe ver- 
wandter Phagen; bisher ist er definitiv für.die Phagen . 
T 2,:T 4 und T 6 in wechselseitigen Kreuzungen ge- 
funden worden, und außerdem für Selbstkreuzungen 
von bestrahlten T 5-Phagen. Ähnliche Versuche mit 
Röntgenbestrahlungen haben keinen Wiederbele- 
bungseffekt ergeben. 

Auch hier hängt der weitere Fortschritt entschei- 
dend an einem besseren Verständnis des Details des 
Vermehrungsvorganges. Verschiedene Versuchsrich- 
tungen haben hier in allerletzter Zeit etwas weiter- 
geholfen. Luria und Latarjet (13, 14) haben eine 
geistreiche indirekte Methode zum Studium des Ver- 
mehrungsvorganges ersonnen und systematisch 
durchgeführt. Wenn man ein mit Phagen infiziertes 
Bakterium mit Ultraviolett- oder Röntgenstrahlen 
bestrahlt, so wird es im allgemeinen erst dann an der 
Lyse und der Ausgabe von Phagen verhindert werden, 
wenn die Strahlungsdosis groß genug ist, um alle im 
Augenblick der Bestrahlung im Bakterium befind- 
lichen Phagen zu töten. Die Experimente sprechen 


-dafiir, daß diese Hypothese, wenigstens in guter An- 


näherung, zutrifft. Um nun festzustellen, wie viele 
Phagen sich in einem Bakterium z. B. 11 Minuten 
nach der Infektion mit einem einzigen Phagen be- 
finden, bestrahlt man infizierte Bakterien zur ange- 
gebenen Zeit mit einer Serie verschiedener Strah- 
lungsdosen und zählt die Bakterien, die aktive Phagen 
ergeben. Aus der Form der Absterbekurve der in- 
fektionsfähigen Bakterien läßt sich dann nach den 
Methoden der Treffertheorie abschätzen, wieviele 
Phagen das Bakterium zur Zeit der Bestrahlung ent- 
hält. Wenn man weiterhin solche Bestrahlungsserien 
zu verschiedenen Zeitpunkten nach Beginn der In- 
fektion durchführt, so erhält man eine Annäherung 
an die Vermehrungskurve der Phagen. Das erstaun- 
liche Ergebnis solcher Versuchsserien ist dieses, daß 
eine Zunahme der Teilchen erst etwa acht Minuten 
nach der Infektion mit den Phagen T 2 bemerkbar 
wird. Die gesamte Zeit zwischen Infektion und Lyse 
beträgt für diesen Phagen etwa 21 Minuten. In dieser 
Zeit vermehrt sich der Phage mehr als 100fach. An- 
scheinend werden von den 21 Minuten die ersten 8 
aber nicht zur eigentlichen Vermehrung, sondern zur 
Vorbereitung derselben verwendet. Diese Interpre- 
tation ist in allerletzter Zeit durch andersartige Ex- 
perimente von Doermann (9) gestützt worden. 
Doermann gelang es durch Kunstgriffe, auf die wir 
hier nicht näher einzugehen brauchen, mit Phagen 
T 2 infizierte Bakterien zu scharf bestimmten Zeit- 
punkten vor der natürlichen Lysezeit aufzulösen und 
ihren Phageninhalt zu diesen Zeitpunkten zu be-- 
stimmen. Auch hier ergab sich, daß bis zu etwa acht 
Minuten nach Infektion solche vorzeitig aufgelösten 
Bakterien noch keine Phagenvermehrung aufweisen. 


_ Man möchte glauben, daß wir in der Bakterio- 
phagenforschung an der Schwelle wichtiger Einsich- 
ten stehen. Das Ausschließungsprinzip für unähn- 
liche Phagen und die Faktorenübertragung bei ähn- 
lichen Phagen sind krasse und herausfordernde Tat- 
sachen, von denen sich jeder Anfänger durch einfache 
Experimente überzeugen kann. In der außerordent- - 
lichen Einfachheit der Handhabung liegt der große 
Reiz dieses Materials, besonders für Außenseiter, die 
nicht durch die traditionelle Schule der Bakteriologie 
gegangen sind. Es ist daher vielleicht auch nicht über- 
raschend, daß man in der Liste derer, die in neuerer‘ 
Zeit zu diesen Zweigen wesentlich beigetragen haben, 
kaum einen Berufsbakteriologen finden wird. Gene- 
tiker und Biochemiker sind scheinbar urplötzlich der 
einzigartigen Qualitäten dieses Materials gewahr ge- 
worden und erhoffen von seiner Bearbeitung Antwor- 
ten auf Kernfragen der Biologie. 


Anhang. 
Einige methodische Kunstgriffe. 
1. Agarschichimethode zur Erzeugung guter Lochkolonien von Phagen. 


Man gieße eine Petri-Schale mit Nähragar (1,5% Agar), Schicht- 
dicke des Agars etwa 5 mm. In einem Reagenzgläschen habe man 
etwa 3 ccm Nähragar (0,7% Agar) in geschmolzenem Zustand bei 
45° C zur Hand. Diesem gebe man zu Beginn des Experimentes ein 
oder zwei Tropfen einer dichten Aufschwemmung der Indikator- 
bakterien zu. Das zu messende Pröbchen der Phagenkultur wird 
dann im gewünschten Augenblick zugefügt und der gesamte Inhalt 
des Gläschens sofort auf die Agarschicht der Petri-Schale auf- 
gegossen. So bildet sich eine dünne, gleichförmige Agarschicht, die 
binnen weniger Sekunden geliert. Diese Schicht enthält Bakterien 
und Phagen. Die untere Schicht gibt den Nährboden. 


2. Messungen der Adsorption. 


a) Trennung der adsorbierten und der freien Phagen durch Zen- 
trifugieren; 4 Minuten bei 3000 g. Der Überstand enthält die freien 
Phagen. Um den Prozentsatz der Adsorption in einem bestimmten 
Moment zu ermitteln, verdünnt man die Kultur im gewünschten 
Moment um mindestens das 20fache. Eine solche Verdünnung ver- 
langsamt die Adsorption genügend, um den in der Zentrifuge statt- 
findenden Teil vernachlässigen zu können. 

b) Elimination der freien Phagen durch spezifisches Antiserum. 
Freie Phagen lassen sich binnen sehr weniger Minuten mit spezi- 
fischem Antiserum inaktivieren. Phagen, die bereits an Bakterien 
adsorbiert sind, werden durch das Serum nicht beeinträchtigt. Zur 
Bestiramung des adsorbierten Bruchteils der Phagen verdünnt man 
im geeigneten Augenblick, wie in a), ein Pröbchen, wobei als Ver- 
dünnungsmittel eine geeignete Verdünnung eines spezifischen Anti- 
phagenserums benutzt wird beziehungsweise eine Mischung zweier 
solcher Sera. Nach einigen Minuten wird diese Mischung weiter ver- 
dünnt und titriert, wie unter 1. 


3. Gemischte Indikatorenstämme. 


Die Art der Benutzung von einzelnen Indikatorenstämmen ist im 
Hauptteil beschrieben worden. Die Benutzung von gemischten 
Indikatorenstämmen erlaubt die Auszählung derjenigen Bakterien, 
die bei gemischter Infektion eine gemischte Ausbeute ergeben. Bei 
Benutzung gemischter Indikatorenstämme sind die Phagenkolonien, 
die nur einen der Phagentypen enthalten, trübe, da in dem Bereich 
dieser Kolonie nur einer der Indikatorenstämme lysiert wird. Nur 
ein Bakterium, welches bei der Lyse von jedem der beiden ver- 
wendeten Phagentypen mindestens einen Vertreter freigibt, kann 
eine klare Lochkolonie erzeugen. 


4. Bestimmung der Phagenausbeule einzelner Bakterien. 


Man mische Phagen und Bakterien in hoher Konzentration 
(etwa 108/ecm). Nach einigen Minuten, wenn die Adsorption hin- 
reichend fortgeschritten ist, verdünnt man um einen hohen Faktor 
mit Nährlösung und verteilt die verdünnte Kultur rasch in etwa 
60 Reagenzgläschen, je einen Tropfen (etwa 0,05 ccm) pro Reagenz- 
gläschen. Diese Operation muß vor Eintritt der Lyse abgeschlossen 
sein. Die Verdünnung ist so zu bemessen, daß man pro Tropfen im 
Mittel 0,2—0,3 infizierte Bakterien hat. Die Gläschen werden bis 
nach der Lyse im Thermostaten gehalten. Man gibt dann jedem 
Gläschen die Bakterien-Agarmischung zu und gießt den Inhalt sofort, 
wie unter 1. beschrieben. Nach Inkubation zeigt die Mehrzahl der 
Schalen keine Lochkolonie, während diejenigen, deren Tropfen ein 
infiziertes Bakterium enthielt, bis zu mehreren 100 Kolonien zeigen. 
Bei Verwendung geeigneter Indikatorenstämme, oder Mischung 
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solcher Stämme, läßt sich die Ausbeute der einzelnen Bakterien 
dann noch näher charakterisieren. 


5, Resistente Bakterienmutanten. 
a) Gewinnung der Mutanten. 


Um eine Mutante des Stammes B zu gewinnen, die resistent 
‘gegen Tl ist, streiche man eine dichte Aufschwemmung von B und 
T1 auf Nähragar aus. Die sensiblen Bakterien wercen lysiert und die 
resistenten Mutanten, genannt B/I, bilden Kolonien. Eine solche 
Mutantenkolonie wird von den kontaminierenden Phagen durch 
zweimaligen Ausstrich befreit. Phagenfreiheit wird durch Test des 
Filtrats mit B verifiziert. Man prüfe ebenfalls, ob die Mutante den 
Phagen adsorbiert. Wenn dies nicht der Fall ist und wenn die Mu- 
tante ferner auf den anderen Phagen des jeweiligen Experiments 
voll anspricht, so ist sie als Indikatorstamm verwendbar. 

b) Bestimmung der Mutationsrate. 


Die Zahl der in einer Bakterienkultur zu irgendeinem Zeitpunkt 
vorhandenen phagenresistenten Mutanten läßt sich nach dem soeben 
besprochenen Verfahren leicht bestimmen. Überraschenderweise 
ist die Bestimmung der Mutationsraie nach diesem Verfahren nur 
ziemlich ungenau und mühsam durchführbar. Das liegt daran, daß 
die Mutanten sich auch vermehren und die zu gegebener Zeit an- 
getroffenen Mutanten aus Familien verschiedener Größe bestehen. 
Die Mutantenzahl erlaubt deshalb keinen direkten Schluß auf die 
Zahl der stattgehabten Mutationen. Die statistische Theorie dieses 
Populationsproblems zeigt ungewöhnliche und mathematisch hoch- 
interessante Züge. Das Endresultat ist aber, daß die statistischen 
Schwankungen in der Zahl der Mutanten eine gute Bestimmung der 
Mutationsrate nach dieser Methode unmöglich machen. Demerec 
hat einen eleganten Ausweg aus diesem Dilemma gefunden. Zur 
Bestimmung der Mutationsrate streiche man eine bestimmte Zahl 
(etwa 10%) von sensitiven Bakterien auf einer Serie von Petri- 
Schalen aus und inkubiere diese. Zu verschiedenen Zeiten exponiere 
man dann eine Schale einem Aerosol eines Phagenlysats von hohem 
Titer, inkubiere wieder und zähle am nächsten Tage die resistenten 
Kolonien. Bei diesem Verfahren erhält man direkt die Zahl der 
zwischen zwei Zeitpunkten eingetretenen Mulationen, da jede Mu- 
tantenfamilie, die von einer Mutation herrührt, hier als eine Mikro- 
kolonie beisammen bleibt. 


California Institute of Technology, Pasadena. 
Eingegangen am 19. Februar 1948. 
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Von Erich Schütz. 


Jenes denkwürdige Jahr 1791, in dem Luigi Gal- 
vani (1) seine in den Septembertagen 1786 in Bologna 
begonnenen Beobachtungen an Froschschenkelpräpa- 
raten mitteilte, war die Geburtsstunde sowohl der 
wissenschaftlichen Elektrizitätslehre wie der Elektro- 
physiologie. Die Auswirkungen zur Experimente 
schon bei ihrer ersten Veröffentlichung, das unge- 
heure Aufsehen und die große Begeisterung in den 
Kreisen der Naturwissenschaftler, die sie zur Folge 
hatten, hat du Bois-Reymond (2) einst mit folgen- 
den Worten charakterisiert: „Der Sturm, den das 


Erscheinen des Kommentars in der Welt der Physiker, 
der Physiologen und Ärzte erzeugte, kann nur mit 
dem verglichen werden, der zu derselben Zeit am 
politischen Horizont Europas heraufzog. Man kann 
sagen, wo es Frösche gab, und wo sich zwei Stücke 
ungleichartigen Metalls erschwingen ließen, wollte 
jedermann sich von der wunderbaren Wiederbelebung 
der verstümmelten Gliedmaßen durch den Augen- 
schein überzeugen: Bekannt ist auch cie heftige 


Kontroverse, die Galvani mit seinem großen Gegner 
Alessandro Volta (3, 4) in den folgenden Jahren 
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hatte, als dieser fand, daß man auch bei Ausschaltung 
des Froschpräparates allein durch die Berührung 
von zwei heterogenen Metallen elektrische Erschei- 
nungen erhalten kann und daher seine ,,Kontakt- 
theorie‘‘ der Galvanischen Lehre von der tierischen 
Elektrizität beharrlich gegenüberstellte. Die Aus- 
wirkungen jener klassischen Epoche naturwissen- 
schaftlicher Forschungen in den nachfolgenden 11% 
Jahrhunderten sind wahrhaft vergleichbar denen der 
Französischen Revolution auf politischem Gebiet! 
‘ Für den Physiker beginnt mit der Entdeckung der 
chemischen Stromquellen das Zeitalter der elektri- 
schen Forschung überhaupt. R. Pohl(5) hat mit 
Recht darauf hingewiesen, daß hier unzweifelhaft 
auch der Grundversuch der drahtlosen Telegraphie 
liegt, als Galvani seine Antenne vom Dach des 
Hauses zum Brunnen führte und bei jedem fernen 
Blitz ein Zucken des Froschschenkels beobachtete. 
Die historische Weiterentwicklung ist zwar zunächst 
andere Wege gegangen, jedoch soll auch dieser Ansatz- 
punkt zur modernen Elektrizitätslehre nicht über- 
sehen werden. Aber auch Galvanis enthusiastischer 
. Forschungsdrang selbst ging andere Wege; ihn reizte: 
trotz Voltas Einwänden das Problem der tierischen 
Elektrizität, und in seiner bekannten ,,Zuckung ohne 
Metalle‘ legte er dann durch die ausdauernde Zu- 
sammenarbeit mit seinem Neffen Aldini den Grund- 
stock auch der bioelektrischen Forschung (1794), die 
in der Folgezeit durch Alexander von Humboldt, 
Nobili, Matteucci und besonders von du Bois- 
Reymond und L. Hermann vorwärtsgetrieben 
wurde. - 

So stürmisch die Erforschung des bioelektrischen 
Verhaltens der Nerv-Muskelpräparate einsetzte, so 
still und langsam verlief die Anwendung dieser Beob- 
achtungen und Erkenntnisse auf das Herz; erst 
unserem Jahrhundert blieb es nach Einthovens 
genialer Erfindung des Saitengalvanometers und dem 
raschen technischen Fortschritt der Registriermetho- 
dik durch die Verwendung von Verstärkerröhren 
und Oszillographen vorbehalten, auch die Elektro- 
physiologie des Herzens auszubauen und zu einem 
naturwissenschaftlich -biologisch wie medizinisch - 
klinisch gleich bedeutsamen Forschungszweig zu ent- 
wickeln. In wenigen Jahren kann die Aktionsstrom- 
untersuchung des Herzens ihr hundertjähriges Jubi- 
läum begehen, denn 1855 beobachteten Kölliker 
und H. Müller in Würzburg die ,, negative Schwan- 
kung‘ bei der spontanen Kontraktion eines mit 
künstlichem Querschnitt versehenen Froschherzens 
mittels des Multiplikators und entdeckten bald 
darauf, daß auch die sekundäre Zuckung vom gleichen 
Präparat aus bei jeder Systole zu erhalten ist, wenn 
der Nerv eines stromprüfenden Froschschenkels in 
geeigneter Weise über Längsschnitt und Querschnitt 
gebrückt wird. Die Registrierung dieser Erschei- 
nungen erfolgte allerdings erst 1876 durch Marey 
mit dem Kapillarelektrometer, 1887 durch Waller 
am Menschen und 1903 durch Einthoven mit dem 
Saitengalvanometer. Der langsam einsetzende For- 
schungsweg der Elektrophysiologie des Herzens soll 
hier nicht im einzelnen verfolgt werden, doch dürfen 
die Namen von Th. W. Engelmann in Utrecht, 
später Berlin, Marchand in Halle, Marey, Bur- 
don-Sanderson und Page, Waller und Reid, 
Bayliss und Starling und Joh. v. Kries nicht 
übergangen werden (6). 

Die Situation, in der die elektrokardiographische 
Forschung heute steht, führt sie immer wieder auf 
die von den eben genannten Autoren gelegten klassi- 
schen Grundlagen im Versuch der Widerlegung, Kon- 
troverse und Bestätigung zurück. Selbst die neueste 
Entwicklung versucht sich immer wieder von diesen 
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klassischen Grundlagen zu entfernen und andererseits 
treten mit neuen Argumenten und Erkenntnissen 
Verfechter für diese in die Arena der Auseinander- 
setzungen. Diesen gegenwärtigen Stand der Elektro- 
physiologie des Herzens in bewußter Anlehnung an 
ihre Geschichte aufzuzeigen, ist im folgenden auf 
Grund einer freundlichen Aufforderung der Schrift- 
leitung meine Aufgabe. Wenn auch durch die inten- 
sive und manchmal wohl auch zu reichlich extensive 
Bearbeitung des Elektrokardiögramms naturgemäß 
neue Gesichtspunkte und teils komplizierende, teils 
aber auch vereinfachende Erkenntnisse hinzugetreten 
sind, so ist es doch die Überzeugung des Verfassers 
auf Grund seiner: eigenen experimentellen Durch- 
forschung dieses Gebietes, daß die klassischen Grund- 
lagen der Elektrophysiologie des Herzens auch heute 
noch ihre Gültigkeit haben und die Grundlage für die 
weitere Bearbeitung sein werden. 

Zum Verständnis der neueren Entwicklung der 
elektrokardiographischen Forschung ist an dieser 
Stelle kurz auszuführen, daß in jüngster Zeit eine 
bisher nicht übliche Ableitungsart des Ekg besonders 
studiert wurde. Bei den älteren Ableitungsmethoden 
wurden die Ableitungselektroden entweder direkt auf 
das Herz aufgesetzt oder indirekt, d.h. über das 
leitende Medium des Körpergewebes von zwei vom 
Herzen entfernten Körperstellen abgeleitet, wie das 
ja auch bei der Aufnahme des menschlichen Ekg 
geschieht. Die neuere Ableitungsmethode versucht 
mit der einen Elektrode möglichst nahe an das Herz 
heranzukommen, im Tierexperiment wird sie direkt 
auf dieses aufgesetzt, beim Menschen auf die Brust- 
wand unmittelbar über dem Herzen (,,exploring 
electrode‘‘), während die andere — kurz im folgenden 
als „Fernelektrode‘‘ bezeichnet — auf einen mög- 
lichst fernen Punkt des Körpers aufgesetzt wird. 
Leitet man von einer nahe dem Herzen und einer 
möglichst fern im leitenden Medium gelegenen Stelle 
das Ekg ab, so bedingen nach F. N. Wilson, S. W. 
Wishart und G. R. Herrmann vorzugsweise solche 
Ströme die Form des erhaltenen Ekg, welche von 
Herzteilen aus der Nähe der Herzelektrode stammen. 
Daher registriere man bei der Ableitung von Praekor- 
dium und einem fernen Punkt vorwiegend die elektri- 
sche Aktivität der Vorderwand des Herzens. Die 
Lage der fernen Elektrode habe dabei wenig Einfluß. 
Ihr Potential sei ‘vergleichsweise konstant. Das 
Strombild bei dieser sog. unipolaren Ableitung sei 
daher als Abbild der Potentialänderungen unter der 
Herzelektrode anzusehen (F.N. Wilson, A.G. 
Mac Leod und P.S. Barker (7)). Experimentelle 
Befunde und theoretische Überlegungen führten 
dann Wilson und Mitarbeiter zu einer praktischen 
Anwendung dieser Ableitung für klinisch-elektro- 
kardiographische Zwecke (F. N. Wilson, F. D. 
Johnston, A.G. Mac Leod und P.S. Barker). 
Sie. versuchten eine ,,unipolare‘‘ Ableitung für den 
Menschen dadurch zu gewinnen, daß sie die drei 
Ableitungsstellen an den Extremitäten gemeinsam 
mit der einen und eine Thoraxelektrode mit der 
anderen Klemme des Meßinstrumentes 'verbanden. 
Sie nehmen an, daß dabei die an sich schon gering- 
fügigen Potentialwechsel an den Extremitäten noch 
weiter reduziert werden und eine Art Nullelektrode 
entsteht. Etwa gleichzeitig, besonders aber in den 
letzten Jahren, beschäftigte mansich auch in Deutsch- 
land mit der unipolaren Ableitung und ihrer klini- 
schen Anwendung. F. M. Groedel sowie F. M. 
Groedel und E. Koch glaubten aus ihren Versuchen 
mit einer auf den Thorax in Herznähe aufgesetzten 
Tastelektrode und einer zweiten Elektrode auf dem 
rechten Arm schließen zu dürfen, daß bei Vernach- 
lässigung der geringen Potentialwechsel am Arm diese 
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Armelektrode als indifferent zu bezeichnen sei und 
daß bei Aufsetzen der differenten Tastelektrode über 
dem Herzen eine weitgehend unipolare Darstellung 
des Potentialablaufes eben dieser Stelle zu gewinnen 
sei. So glaubte F.M. Groedel bei unipolarer Ab- 
leitung von der Brustwand ein Potentialmaximum 
am linken Sternalrand auf das rechte Herz und ein 
in der linken Axillarlinie gelegenes Potentialmaxi- 
mum auf das linke Herz beziehen zu können. Inwie- 
weit nun am rechten Arm oder an dem gemeinsamen 
Verbindungskabel der Extremitäten doch noch mehr 
oder minder große Potentialwechsel stattfinden, ist 
Gegenstand mehrerer Nachuntersuchungen geworden. 
Einige Untersucher versuchten durch Verbesserung 
der Ableitungsbedingungen möglichst jeden Poten- 
tialwechsel an der herzfernen Elektrone auszu- 
schließen (B. Molz, P. Eckey und R. Fröhlich, 
E. Storti, F. Kienle und F. Keller (7)). 


Aus Versuchsergebnissen, die mit dieser sog. uni- 
polaren oder besser gesagt semidirekten Ableitungs- 
methode gewonnen wurden, sind 
eine Reihe ‚von weittragenden 
Schlußfolgerungen gezogen wor- 
den, die im Widerspruch mit 
wesentlichen elektrophysiologi- 
schen Grundtatsachen stehen 
und die Ausgangsfragen der 
klassischen Bearbeitung des Egk 
aufs neue aufwerfen. Nach der klassischen Auffassung, 
wie sie namentlich von Burdon-Sanderson (1879/ 
80), Baylissund Starling (1892) und Joh. v. Kries 
(1895) begründet wurde, ist es nur eine scheinbare 
Vereinfachung, wenn man jede Verletzung vermei- 
dend von zwei Punkten der natürlichen Herzober- 
fläche ableitet (v. Kries). Legt man einen künstlichen 
Querschnitt z. B. an der Herzspitze an oder setzt 

sonst eine „‚Verletzung‘“ 
im  elektrophysiologi- 
schen Sinn (lokale Ver- 
brennung, Verätzung, 
Quetschung, örtliche 
Kaliumeinwirkung, An- 
saugen 0.ä.), so fällt der 
j ‘Tatigkeitsvorgang an 
der verletzten Stelle 
Fig. 2. Einphasisches Elektro- aus, und wir. erhalten 
framm des bei” der Registrierung 
„Herzwandknoten“ an der Herz- nur den Erregungsvor- 
spitze und yon der seltichen Tho. gang der anderen un- 
Aufnahme des diphasischen Elek- verletzten Ableitungs- 
trokardiogramms. stelle, der als ,,mono- 
phasischer Strom“ in 
Erscheinung tritt (Fig. 1)'(8) 1). In neuerer Zeit konnte 
vom Verfasser eine Methode angegeben werden, die 
es erstmalig gestattet, auch vom in situ durchblute- 
ten Warmblüterherzen sogar über längere Zeit solche 
einphasischen Ströme aufzuzeichnen (Fig. 2) (8, 9). 
Das Prinzip dieser Methode besteht darin, daß eine 
kleine oberflächliche Partie der Herzmuskulatur 
mittels Vakuumpumpe angesogen und so eine lokale 
Ischaemie (,‚Herzwandknoten‘‘) erzeugt wird. In dem 
so erhaltenen einphasischen Strom erblicken wir die 
Grundform der bioelektrischen Betätigung des Her- 
zens. Er ist Ausdruck des Erregungsvorganges der 
einen unverletzten Ableitungsstelle, zeigt einen 
steilen Anstieg und kehrt nach einem „Plateau“ all- 
mählich wieder zur Nullinie zurück. 


Die von Bernstein, Nernst und Höber be- 
gründete Membrantheorie der Erregung vermag uns 
diese Verhältnisse im wörtlichsten Sinne des Wortes 


Fig. 1. Monophasischer 
Aktionsstrom desKalt- 
blüterherzens (Frosch). 


1) Bei den Fig. 1—11 handelt es sich um genaue Durchzeich- 
nungen von Originalkurven. 
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dewoia zu ,,veranschaulichen‘‘. Nach diesen Vor- 
stellungen ist im Ruhezustand zwischen Innen- und 
Außenseite lebender Zellen an der Zellgrenzschicht 
normalerweise ein Potentialsprung vorhanden,.d.h. 
die Plasmamembran der Zelloberfläche ist polari- 
siert, und zwar derart, daß die Außenseite eine 
positive, die Innenseite eine negative Ladung auf- 
weist (Fig. 3). Im Zustand der Erregung findet nun 


der normalerweise anionenun- 
+80 6 6 + 
durchlässigen Membran statt, 


| | die elektrische Doppelschicht 
+,9 ©,+* verschwindet, die erregte Stelle 
„I a | wird ,,depolarisiert“‘, und sie 
wird deshalb (relativ) elektro- 
negativ gegenüber der normalen 
positiven Oberfläche einer ruhen- 
den Stelle, so daß wir während 
des Vorgangs der Erregung eine 
Negaliviläl auftreten sehen, deren Entstehen und 
Vergehen den Vorgang der Erregung wiedergibt, 
soweit er durch die Ableitungsbedingungen für das 
Registrierinstrument ,,abgreifbar‘ ist. 


Diese Auffassung macht uns zugleich ein anderes 
Grundphänomen verständlich, nämlich die Tatsache, 
daß alle erregbaren Gebilde die zuerst von Kron- 
ecker und Marey am Herzen entdeckte Eigenschaft 
der Refraktdrphase aufweisen. Die genauere Durch- 
untersuchung am Herzen bei Reizung mit recht- 
eckigen Stromstößen am Ort der Aktionsstroment- 
stehung (unter genauester Aufsuchung der jeweiligen 
Reizschwellen [10-6 Amp.]) ergab, daß unter Normal- 


Fig. 3. Schema der 

Tonenverteilung und 

der Grenzladung einer 
ruhenden Zelle. 


— 1x Schwelle 


& 


je 10% 
Zeit : 0,2 sek der Aktionsstromdauer 
absolute rel. 
Refraktarphase 


Fig. 4. Absolute Refraktärphase und Kurve der sich in der relativen 
Refraktärphase wiederherstellenden Erregbarkeit in ihren zeitlichen 
Beziehungen zum einphasischen Aktionsstrom. 


verhältnissen das Plateau des einphasischen Aktions- 
stromes zeitlich der absoluten Refraktärphase ent- 
spricht und die Kurve der in der relativen Refraktär- 
phase sich wiederherstellenden Erregbarkeit etwa 
spiegelbildlich zu dem abfallenden Schenkel des ein- 
phasischen Aktionsstromes verläuft (Schütz und 
Lueken) (Fig. 4). M.a. W. bedeutet das, daß der 
Vorgang der Erregung die Erregbarkeit des Herzens 
vernichtet und erst dann, wenn die Permeabilitäts- 
steigerung der Membran abklingt und sie sich wieder 
ihrem Ruhezustand nähert, die Erregbarkeit wieder 
ansteigt. Aktionsstrom und Refraktärphase, Er- 
regung und Unerregbarkeit sind korrespondierende 
Vorgänge, und diese Beziehungen sind Ausdruck 
eines „Alles oder Nichts-Gesetzes des Erregungs- 
vorganges“, das durch die Membrantheorie der Er- 
regung unmittelbar verständlich wird (8, 10). 

Da man wegen der Notwendigkeit der Herstellung 
eines Stromkreises stets mit zwei Elektroden von dem 
zu untersuchenden Organ ableiten muß (hier liegt in 
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nuce bereits das Problematische der sog. unipolaren 
Ableitung!), gelingt die Ableitung des einphasischen 
Aktionsstromes nur durch die Anwendung eines be- 
sonderen Kunstgriffes. Um die andere Ableitungs- 
stelle auszuschalten, setzen wir an dieser die oben 
erwähnte „Verletzung‘‘ und zerstören dadurch für 
dauernd die Membran mit ihrer Grenzladung. Das, 
was bei.der Erregung also reversibel und natürlicher- 
weise geschieht, geschieht hier künstlich und irrever- 
sibel. Dementsprechend verhält sich auch die ver- 
letzte Stelle ebenfalls negativ gegenüber der unver- 
letzten Stelle und liefert so einen dauernd vorhande- 
nen Verletzungsstrom (Ruhestrom, Längs-Quer- 
schnittsstrom, Demarkationsstrom). Gerät jetzt die 
andere, unverletzte Stelle in Erregung, so wird sie 
ebenfalls, wenn auch nur vorübergehend, negativ; 
wir erhalten das Bild des einphasischen Aktions- 
siromes als Ausdruck des Erregungsvorganges unter 
der einen unverletzten Ableitungsstelle (11). In der 
älteren Literatur bezeichnete man den einphasischen 
Strom daher als „negative Schwankung‘‘ oder besser 
‘als Verminderungsschwankung des Verletzungs- 
stroms. Wir werden gleich sehen, daß diese enge Ver- 
bindung zwischen einphasischem Strom und Ver- 
letzung nicht unbedingt zum Wesen der Erscheinung 
gehört, sondern nur methodisch bedingt ist durch 
den erwähnten Kunstgriff der Verletzung der anderen 
Ableitungsstelle. Ich kann deshalb auch H. Schaefer 
(12) nicht beipflichten, wenn er kürzlich in einem 
Vortrag den einphasischen Strom zum Kunstprodukt 
_ erklärte. Wenn ich selbst 1939 die Verletzung als 
einen Kunstgriff bezeichnete (11), so ist das etwas 
anderes als die Bezeichnung Kunstprodukt für den 
einphasischen Strom. Entscheidend dafür ist, ob es 
eine Bedingung gibt, unter der ein monophasischer 
Strom am intakten Herzen wirklich entstünde, eine 
Frage, die Schaefer auch selbst aufwirft. Diese Be- 
dingung ist nun in der Tat verifiziert und in den 
neueren Auseinandersetzungen wohl zu wenig be- 
achtet worden. Unter bestimmten Umständen des 
Experimentes, namentlich an 
der Grenze von absoluter und 
relativer Refraktärphase des 


— 
Herzens, aber auch außerhalb 
dieser fanden wir am elektro- 
rg unverlelzien R TA 
erzen auf den Reizort lokali- ---------------------- 
siert bleibende Erregungen, von 
R A 
uns Aktionsphaenomene ge- 
nannt, die auch bei diphasi- _,Fig. 5. Diphasischer 
. Herzaktionsstrom (mit 
scher Ableitung stets in mono- R-und T-Zacke) und bei 
hasischer Form auftreten! A Auslösung einer Lokal- 


erregung in monophasi- 
scher Form bei Ableitung 
vom Reizort. 


ig. 5 zeigt ein normales dipha- 
sisches Ekgmit R-und T-Zacke 
(zum Beweis, daß keine Ver- 


letzung vorlag!) mit der nachfolgenden Lokalerregung 


in monophasischer Form! Diese zusammen mit 
Lueken, Rothschuh und Mehring (13) durch- 
untersuchten, lokal bleibenden Aktionsströme zeigen 
eine Reihe interessanter Phänomene, wie Abhän- 
igkeit ihrer Größe und Dauer von der Reizstärke 
ale Ungültigkeit des Alles-oder-Nichts-Gesetzes) 
. (Fig. 6) und von einer bestimmten Reizstärke ab 
den Umschlag zu einer leitungsfähigen und dann 
diphasischen ,,Vollerregung‘‘. Ein Jahr nach uns 
beschrieb Hodgkin (1937) an der Einzelfaser des 
Krustaceennerven eine entsprechende Beobachtung, 
daß an der Reizkathode bei eben wirksamen Reizen 
eine besondere Stromform entsteht, die ebenfalls in 
monophasischer Form auftritt, nicht fortgeleitet 
wird und mit der Reizstärke an Größe wächst. Es 
läßt sich also auch hier elektrophysiologisch ein 
erster auf den Reiz hin einsetzender lokaler Prozeß 


Schütz: Über Herzaktionsströme. 
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und als Folge davon die leitungsfähige Erregung 
unterscheiden. Der Kunstgriff der Verletzung (oder 
auch der Quetschung mit einer feinen Pinzette 
zwischen den Ableitungselektroden!) ist also deshalb 
erforderlich, weil Erregung und Erregungsleitung 
normalerweise weder begrifflich noch methodisch von- 
einander getrennt werden können! Mit der Fest- 
stellung einer nicht leitungsfähigen und ohne Ver- 
letzung (bei diphasischer Ableitung) in monophasi- 
scher Form auftretenden Erregung ist die ältere 


Fig. 6. Aktionsphänomene (am Reizort lokalisiert bleibende Er- 

regungen), ohne Verletzung in monophasischer Form auftretend, 

ausgelöst mit unterschwelligen Reizstärken und am Reizort ab- 

geleitet. Anwachsen der Dauer und Größe mit wachsender Reiz- 

stärke: 1) 18. 10-® er 2) 21-10-* Amp., 3) 25 - 10-* Amp., 
4) 27 10° Amp., 5) 29. - 10-* Amp. 


Definition des einphasischen Stromes als Verminde- 
rungsschwankung des Verletzungsstroms nur bedingt 
gültig, und wir definieren ihn daher heute als den 
elektrischen Ausdruck des Erregungsvorganges unter 
nur einer Ableilungssielle (Schütz (11)). Kommt es 
infolge der Leitung der Erregung auch zur Erregung 
der anderen Ableitungsstelle, so erhalten wir den 
„diphasischen‘‘ Aktionsstrom mit der Differenz der 
monophasischen Aktionsströme beider Ableitungs- 
stellen infolge ihres zeitlich nacheinander erfolgenden 
Einsetzens und eventuell noch ihrer verschiedenen 
Form und Dauer (Fig. 7). Das ist kurz der Inhalt der 
viel diskutierten Differenztheorie des Ekg (früher oft 
Interferenztheorie genannt), auf deren Gültigkeit in- 
besonderen Abschnitt noch einzugehen sein 
wird. 

Gegen die Auf- 
fassung, daß der 
einphasische Ak- 
tionsstrom von 
der erregten, un- 2 
verletzten Stelle 
stammt, sind in - 
neuerer Zeit na- _ 6 R T 
mentlich in der 
ausländischen Li- 
teratur Einwände 
erhoben worden,. 
die in engem Zu- 
sammenhang ste- 
hen mit der oben 
skizzierten sog. unipolaren Ableitungsmethode (7). 
F.N.Wilson, A. E. Mac Leod und P. S. Barker 
(1933) sowie F. N. Wilson, A. E. Mac Leod, F.R. 
Johnston und J. G. W. Hill (1933) leiteten von 
einer verletzten Stelle des freigelegten Schildkröten- 
herzens und einem weit entfernten Körperpunkt 
monophasische Ströme ab, eine Methode, die übrigens 
vorher schon von E. Schütz (1931) (9) für das Warm- 
blüterherz angegeben und als ,,einphasisches Elektro- 
gramm‘‘ bezeichnet worden war. Dabei erhielten 
auch sie Aktionsströme, deren Ausschlagsrichtung 
mit Hinblick auf die Polung entweder einer Positivität 
an der Herzelektrode oder einer Negativität an der 
Fernelektrode entsprach. Da nun diese Autoren die 


Fig. 7. Differenzkonstruktion des Elektro- 
kardiogramms (gestrichelte Kurve) und 
Ableitung der monophasischen Aktions- 
ströme (ausgezogene Kurven) von Basis 
und Spitze des Herzens (schematisch). 
Der jeweilige Ort der Verletzung ist 
schraffiert gezeichnet. G= Galvanometer. 


_ Fernelektrode als Nullelektrode betrachten, so sind 


sie zu der Folgerung genötigt, daß der beobachtete 
monophasische Strom den Potentialwechsel an der 
verleizien Stelle darstelle. So kommen sie zu der Auf- 
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fassung, daß während der Systole ein positives Poten- 
tial in der Verletzungsregion oder in ihrer unmittel- 
baren Nachbarschaft entwickelt wird. Mit anderen 
Worten stamme also der monophasische Strom unter 
diesen Ableitungsbedingungen nicht von der diffe- 
renten (erregten) Stelle, sondern von der verletzten 
Stelle. Auch J. A. Eyster, W. J. Meek, H. Gold- 
berg und W.E. Gilson waren überrascht, bei uni- 
polarer Ableitung von einer verletzten Stelle des in 
situ befindlichen Herzens und einem entfernten 
Punkt des Körpers einen großen abwärtsgerichteten 
Ausschlag zu erhalten, der der Polung entsprechend 


Fig. 8. Diphasisch abgeleiteter Aktionsstrom von einer Stelle des 
Vorhofs und einer Stelle der in situ durchbluteten Kammer des 
Froschherzens. Eine große dipolförmige R„-Zacke (D) des Vorhofs 


geht dem diphasischen Aktionsstrom der Kammer voraus. 


auf eine Negativitätsentwicklung an der Fernelek- 
trode zu beziehen war. Da sie aber die Fernelektrode 
als indifferente Elektrode betrachteten, waren sie 
genötigt, diesen abwärtsgerichteten Strom auf die 
Potentialentwicklung an der Herzelektrode zu be- 
ziehen. Dann aber kann es sich der Ausschlagsrich- 
tung nach bloß um eine Posivitätsentwicklung 
handeln. Sie behaupten daher, daß ein an der 
verletzten Stelle des Herzens befindliches negatives 
„Verletzungsruhepotential‘‘ bei der Erregung durch 
ein positives „‚Verletzungsaktivitätspotential‘ ersetzt 
“werde. Mit anderen Worten würde bei unipolarer 
Ableitung der monophasische Strom von der ver- 
letzten Stelle stammen und außerdem einer Positivi- 
tätsentwicklung dieser Stelle entsprechen. Die Auf- 
fassung von der Herkunft des monophasischen 
Stromes von der verletzten Stelle hat auch L. 
Unghväry in den letzten Jahren mehrfach vertreten. 
Als weitere Folge der Vorstellung, daß sich das 
Potential der verletzten Stelle während der Systole 
ändere, ergibt sich die Auffassung, daß auch eine 
direkte Ableitung von einer verletzten und einer 
unverletzten Stelle des Herzens kein Abbild der 
Potentialentwicklung der unverletzten Stelle dar- 
stellt. Dann kann aber auch das von zwei unverletzten 
Stellen gewonnene diphasische Ekg nicht als algebrai- 
sche Summe der monophasischen Ströme von zwei 
Ableitungsstellen aufgefaßt werden (F. N. Wilson, 
A.E. Mac Leod und P. S. Barker). Damit stehen 
wir vor Auffassungen, die im Widerspruch zu zahl- 
reichen Beobachtungen der klassischen Elektro- 
physiologie stehen (7, 8). Die Konsequenzen aus der 
Auffassung, daß bei unipolarer Ableitung die Fern- 
elektrode als indifferente Elektrode aufzufassen sei, 
führen aber noch weiter. Man erhält nämlich bei 
unipolarer Ableitung vielfach Stromformen, deren 
R-Zacke aus einem abwärts gerichteten, positiven 
Vorschlag und einem folgenden aufwärts gerichteten, 
negativen Zackenanteil besteht (Fig. 8). Bezieht man 
diesen Potentialwechsel auf Vorgänge an der Herz- 
elektrode, so muß man folgern, daß die Erregung stets 
von einer voranschreitenden Positivität begleitet sei. 
In dieser Richtung gedeutete Befunde glaubten: W. 
H. Craib und andere Autoren nicht mit der ,,Nega- 
tivitätstheorie‘ vereinbaren zu können und begrün- 
deten ihr gegenüber die sog. ‚‚Dipoliheorie‘‘. Demnach 
geht der Erregungsfront eine positive Welle voraus, 
die mit dem Ankommen der Negativitätswelle in 
einen negativen Ausschlag umschlägt. Unter den 
Bedingungen des leitenden Mediums bei ,,unipolarer“ 


Schütz: Über Herzaktionsstréme. 


[ Die Natur- 
wissenschaften 
Ableitung zeigt mithin der Erregungsprozeß ein 
elektrisches Bild, wie es W. H. Craib als ,,doublet* 
bzw. ;,Dipol‘‘ beschrieben hat (7). F.N. Wilson 
erklärt, daß er sich im wesentlichen mit den Deu- 
tungen Craibs über das Wesen der Dipole in Uber- 
einstimmung befinde. So sind Entstehung und An- 
erkennung der Dipoltheorie sowie die von ihren 
Anhängern zum Ausdruck gebrachten Zweifel an der 
Richtigkeit der Negativitätstheorie sehr wesentlich 
von der Interpretation der semidirekten Ableitung 
mitbedingt. 
Es sind also eine Menge grundsätzlicher Ein- 
wendungen, die in der neueren Elektrophysiologie 
des Herzens aufgeworfen werden und die, wenn sie 
zutreffen, die Grundlagen der bisherigen Arbeit zu 
erschüttern drohen. Wir haben es deshalb mit einer 
Reihe von Mitarbeitern unternommen, systematisch 
von den Grundlagen aus die Dinge nochmals zu 
überprüfen. Für die direkle Ableitung läßt sich die 
Beweisführung in einfacher und überzeugender Ver- 
suchsanordnung leicht führen. Für die bipolare 
Ableitung in Luft von zwei Stellen eines Herzstreifens 
konnte ich mit H. Lehne (14) zeigen, daß eine 
lokalisierte Einwirkung strahlender Wärme auf die 
unverletzte Stelle zu einer starken Verkürzung, die 
Einwirkung auf die verletzte Stelle dagegen zu keiner 
Verkürzung des monophasischen Stromes führt 
(Fig. 9). Das beweist wegen der bekannten Tempera- 
turabhängigkeit der 
a b Aktionsstromdauer für 
die  Ableitungsbedin- 
| gungen in Luft, daß der 
monophasische Strom 
von der differenten Ab- 
leitungsstelle stammt. 
In Fortführung dieser 
Fig. 9. Monophasische Aktions- Untersuchungen wurde 
ströme vom Kaltblüterherzen, a) 
vor und b) nach lokalisierter Ein- 
wirkung strahlender Wärme auf 
die differente (unverletzte, erregte) 
Ableitungsstelle: Verkürzung des 
einphasischen Aktionsstromes. 


zusammen mit H. Hen- 
ke (15) gezeigt, daß der 
Abstand zwischen Reiz- 
moment und Anstieg 
des monophasischen 
Stromes stets um so kleiner ist, je näher zur Reiz- 
stelle die differente Elektrode auf den Herzstreifen 
gesetzt wird, während Verlagerungen des Verlet- 
zungsortes die Leitungszeit nicht ändern. Auch 
das beweist mit anderer Versuchsanordnung für die 
direkte Ableitung die Herkunft des monophasischen 
Stromes von der differenten (erregten) Stelle. F. N. 
Wilson, A.G. Mac Leod, F.D. Johnston und 
J. G.W. Hill haben das für die Ableitung in Luft 
auch zugegeben, doch bleiben sie dabei, daß bei 
unipolarer Ableitung von dem freigelegten Herzen in 
situ und von einem in ein leitendes Medium versenk- 
ten Herzen der gewonnene monophasische Strom von 
der verletzten Stelle stammt. Daß hier besondere 
Verhältnisse vorliegen, konnte kürzlich zusammen 
mit K.E. Rothschuh (7) von uns gezeigt werden. 
Es ergab sich am Herzstreifenpräparat, daß unter 
bestimmten Versuchsbedingungen bei unipolarer 
Ableitung des Ekg von einer verletzten Stelle und 
einer Stelle der leitenden Unterlage der monophasi- 
sche Strom von Muskelelementen stammen kann, . 
die in unmittelbarer Nachbarschaft der verletzten 
Stelle gelegen sind, keinesfalls aber von der verletzten 
Stelle selbst. Auch mit H. Henke konnte dieser 
Befund bestätigt werden. Danach kann unter be- 
stimmten Verhältnissen bei unipolarer Ableitung 
eine Verlagerung der Ableitungsslelle eintreten, doch 
auch dann wird der monophasische Strom von 
erreglen, unverlelzien Herzmuskelelemenien geliefert 
und beruht auch nicht auf einer Positivitdlsentwick- 
lung. Es handelt sich also dann um einen Spezialfall 
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der allgemeinen. Bedingungen des Potentialabgriffs, 
welcher aber keinerlei allgemeingültigen Beweis für 
die indifferente Natur der Fernelektrode darstellt. 
Die hierzu systematisch durchgeführten Versuche 
sind in (7) zusammenfassend dargestellt, die eine 
grundsätzliche Kritik der unipolaren Ableitung er- 
gaben: Die Fernelekirode ist bei unipolarer Ableilung 
anleilsmäßig genau so an dem Sirombild beieiligt wie 
die Muskelelektrode, jede lieferi eine monophasische 
Komponenie des diphasischen Sirombildes. Auf die im 
Zusammenhang damit vom Verfasser entwickelten 
Vorstellungen der ‚Gabelelektrode‘‘ zur Verdeut- 
lichung der Zusammenhänge kann hier nur kurz 
hingewiesen werden (11, 21). Es entfällt jedenfalls 
somit die Schlußfolgerung Wilsons, daß ein mono- 
phasisches Strombild bei semidirekter Ableitung 
nicht als Abbild der Erregungsvorgänge unverletzter 
Regionen angesehen werden kann. 


Durch die Analyse der ,,Abgriffsbedingungen“ bei 
unipolarer Ableitung konnte zusammen mit K.E. 
Rothschuh auch das eigenartige Phänomen der 
„Dipole‘‘ einer befriedigenden Erklärung zugeführt 
werden, die in Übereinstimmung mit den klassischen 
Vorstellungen steht. In der Tat sind dipolförmige 
Zacken ein überaus regelmäßig zu erhebender Befund, 
viele ältere Abhandlungen zeigen ihn bereits, ohne 
daß bisher eine befriedigende Erklärung dafür 
gegeben wurde. Auch wir selbst haben die gleiche 
Beobachtung z.B. an Kaninchenherzen sowie an 
Frosch- und Schildkrötenherzen machen können. 
Die Analyse ergab, daß solche dipolförmige R-Zacken 
stets die Erfüllung von bestimmten Ableitungs- 
bedingungen zur Voraussetzung haben. Sie entstehen 
erstens, wenn bei semidirekter Ableitung die Erregung 
unter der Muskelableitungselektrode vorbeiwandert, 
zweitens muß sich ein gut leitendes (Flüssigkeits-) 
Medium als Verlängerung der Fernelektrode bis in 
die Region der Muskelelektrode erstrecken. Beide 
Bedingungen sind besonders gut am Herzvorhof ver- 
wirklicht. Die Analyse im einzelnen ergab (7), daß 
jeder Grund enifällt, das Phänomen der Dipole anders 
als vom Boden der Negaliviläts- und Differenztheorie 
zu deuten. Von der Fernelektrode werden über Blut 
und Gewebe Potentiale aus der Nachbarschaft der 
Ableitungsstelle abgeleitet. Diese stellen den pseudo- 

ositiven Anteil der dipolférmigen Ra-Zacke dar 
s. Fig. 8). Auch hierbei handelt es sich lediglich um 
die Ableitung von Negativitäten, nicht aber um eine 
Positivitäts- und Negativitätsentwicklung ein und 
derselben Vorhofstelle. 

Der Nachweis der uneingeschränkten Gültigkeit 
der Negativitätstheorie ist aber die Voraussetzung für 
die Anerkennung der Differenztheorie des diphasischen 
Ekg. Die älteren Einwände gegen diese lassen sich 
zusammenfassen unter dem Namen einer dualisti- 
schen Theorie, sie versuchten R- und T-Zacke auf 
zwei grundsätzlich verschiedene Vorgänge zurück- 
zuführen. Um diese dualistische Theorie ist es stiller 
geworden und die Einwendungen sind verstummt, 
seit es möglich geworden ist, im „einphasischen 
Elektrogramm‘‘ das zweigeteilte Kammerelektro- 
gramm als einphasische Aktionsstromkurve darzu- 
stellen (8, 9). Es ist nicht mehr möglich, die R- und 
T-Zacke des Ekg als Ausdruck zweier vollkommen 
unabhängig voneinander existierender Erscheinungen 
anzusehen. Sie gehören einem gemeinsamen Grund- 
vorgang an, wie damit wohl endgültig bewiesen ist. 
Für die direkte Ableitung konnte ich vor einigen 
Jahren zusammen mit K. E. Rothschuh und C. E. 
Mehring einen Versuch vorlegen, den wir als einen 
direkten Beweis für die Gültigkeit der Differenz- 
konstruktion des Elektrokardiogramms ansehen (16). 
Durch intrapolare Verzögerung der Erregungsleitung 
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(also zwischen den einem Herzstreifenpräparat auf- 
sitzenden Ableitungselektroden) läßt sich das diphasi- 
sche Ekg mit R- und T-Zacke auseinanderziehen in 
seine beiden monophasischen Anteile, so daß diese 
zeitlich nacheinander und in entgegegengesetzter 
Richtung zur Aufzeichnung kommen (Fig. 10 u. 11). 
Für die indirekte Ableitung liegt das Problem insofern 
schwieriger, weil hier jeweils größere Fasergruppen 
im Bereich der einen und der anderen Ableitungs- 
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Fig. 10. a) Ekg vom Froschherzstreifen. Durch lokale Einwirkung 
von aqua dest. auf die Mitte des Streifens zwischen den Ableitungs- 
stellen zunehmende Verzögerung der Erregungsleitung, infolgedessen 
Verbreiterung der R-Zacke und Vertiefung der T-Zacke in b) und c). 
In d) deutliche Trennung des Ekg in die beiden monophasischen 
Stromanteile nach 12 Minuten langer Einwirkung, in e) nach Eintritt 
eines Leitungsblocks in der Mitte des Streifens Aufzeichnung nur 
er ersten monophasischen Schwankung. 


elektrode liegen. Damit spielt die Tatsache der 
Leitung der Erregung mit ihrem Einfluß namentlich 
auf die Anstiegszeit der einphasischen Elektro- 
gramme eine Rolle. Im Prinzip liegt dieses Problem 
aber ja auch schon bei der direkten. Ableitung vor, 
denn auch eine auf der Herzoberfläche aufsitzende 
Wollfadenelektrode umfaßt ja schon einen erheb- 
lichen Ableitungsbezirk im Verhältnis zur Kleinheit 
des einzelnen Herzmuskelelementes. Die Abgriffs- 
verhältnisse in bezug auf den einphasischen Strom 
des einzelnen Herzmuskelelementes bedürfen auch 
hier noch weiterer Bearbeitung. Wenn allerdings 
kürzlich von einem Autor beanstandet wurde, daß 
man „sogar in gelehrten Werken lesen könne, daß 
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Fig. 11. Ekg vom Froschherzstreifen in der gleichen Versuchsan- 

ordnung wie Fig. 10; a) im Zeitpunkt der noch unvollständigen Aus- 

einanderziehung der beiden monophasischen Aktionsströme; b) beim 

nächsten Herzschlag die beiden monophasischen Ströme vollständig 

getrennt nacheinander in Erscheinung tretend und in c) Registrierung 

nur des ersten einphasischen Stromes infolge Eintritt eines Leitungs- 
blocks zwischen den Ableitungselektroden. 


sich das Ekg als Differenz zweier (!) monophasischer 
Aktionsströme darstellen lasse‘‘, so ist dazu zu sagen, 
daß damit wohl stets gemeint und meistens wohl 
auch so gesagt wurde, daß das Ekg die Differenz der 
Aktionsströme zweier Ableitungsstellen (bzw.-bezirke) 
darstelle. An dieser Grundtatsache dürfte heute kein 
Zweifel mehr sein, für die direkte Ableitung ist es 
jedenfalls keine Theorie mehr, sondern ein leicht 
jederzeit aufzuweisender Tatsachenbestand, wes- 
wegen wir auch den Ausdruck ,,Differenzkonsiruk- 
lion des Ekg‘‘ vorziehen. Für die indirekte Ableitung 
liegt das Hauptproblem noch immer darin, daß 
Größe und Lage der jeweiligen Ableitungsbezirke 
noch nicht klargestellt sind, wie schon in der wech- 
selnden Bezeichnungsweise für die entsprechenden 
Ableitungsgebiete: Basis und Spitze bzw. rechtes und 
linkes Herz bzw. innere und äußere Schale der 


Kammer zum Ausdruck kommt, wobei wir auf Grund 
von Experimenten der Meinung sind, daß für die 
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rechte Armelektrode vornehmlich die „innere Schale“ 
der Kammermuskulatur, für die linke Beinelektrode 
deren äußere Schale, vor allem die Spitze der linken 
Kammer in Frage kommt. 


Diese Lücken in der Grundlagenforschung des 
Ekg machen verständlich, daß in der klinischen Aus- 
wertung noch manche Probleme offen sind und sich 
bislang noch im Stadium der empirisch-statistischen 
Erfassung befinden. Trotzdem ist die Elektrokardio- 
Br heute ein unentbehrlicher und zum großen 
Teil auch experimentell gut fundierter Bestandteil 
der klinischen Diagnostik geworden. In diesem mehr 


Fig. 12. Schematische Darstel- 
lung der Hebung der ST- 
Strecke des Ekg infolge gleich- 
zeitiger Ableitung diphasischer 
und monophasischer Aktions- 
ströme („monophasische De- 
formierung‘“) beim Vorliegen 
eines Verletzungsherdes im 
Bereich der einen Ableitungs- 
elektrode. 


Fig. 13. Beimischung mono- 
phasischer Aktionsströme zum 
diphasischen Ekg und dadurch 
bedingte Senkung der ST- 
Strecke unter die Nullinie 
(schematisch). - 


auf die biologischen Grunderkenntnisse und Probleme 
ausgerichteten Aufsatz soll auf dieses ungeheuer 
umfangreich gewordene Gebiet nicht im einzelnen 
eingegangen werden. Interessenten seien verwiesen auf 
einen demnächst in der ,,Arztlichen Wochenschrift“ 
erscheinenden Aufsatz des Verfassers, in dem versucht 
wird, in didaktisch zugänglicher Form die „Grund- 
lagen der elektrokardiographischen Diagnostik‘ dar- 
zustellen (22). 

Bis vor etwa 20 Jahren spielte die Diskussion der 
Frage eine erhebliche Rolle, inwieweit aus dem Ekg 
ein Rückschluß auf die Kraft der Systole, die mecha- 
nische Leistungsfähigkeit des Herzens gezogen werden 
kann. Einthoven und seine Schule haben diese 
Frage entschieden bejaht. Nachdem durch die ein- 
gangs erwähnte Methode des „Herzwandknotens“ 
die Möglichkeit vorlag, das einphasische Elektro- 
gramm auch des Warmblüterherzens aufzuzeichnen, 
konnte in gemeinschaftlichen Versuchen mit O 
Krayer (17) am Herzlungenpräparat des Hundes 
die mechanische Leistungsfähigkeit des Herzens er- 
mittelt und verändert und gleichzeitig der einphasi- 
sche Strom aufgezeichnet werden. Es konnte so der 
experimentelle Beweis erbracht werden, daß mecha- 
nische und elektrische Aklion nicht miteinander 


parallel gehen. Die Sachlage ist heute kurz gesagt . 


folgende: Der Erregungsvorgang kann unverändert 
bleiben, während die mechanische Leistung des 
Herzens für sich allein in weitestem Ausmaß schwan- 
ken kann. Das betrifft sowohl das. Verhalten unter 

hysiologischen Bedingungen durch Veränderung von 

lutangebot oder Widerstand als auch unter pharma- 
kologischen Bedingungen durch Änderung der Kon- 
traktilität. Liegt jedoch eine abgeschwächte Er- 
regung vor, wie das in der relativen Refraktärphase 
und unter bestimmten Bedingungen der Schädigung 
der Fall ist, dann ist — aber durchaus nicht propor- 
tional! — meist auch das mechanische Geschehen in 
seinem Ausmaß vermindert (8, 11). Diese Verhält- 
nisse erklären sich zwanglos aus der Vorstellung, daß 
der Membranvorgang der Erregung die auslösende 
Ursache (und nicht der Begleitvorgang!) für den 


Schütz: Uber Herzaktionsströme. 
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mechanischen Vorgang der Kontraktion ist. Es ist 
damit weiter selbstverständlich, daß hämodynami- 
sche Aussagen ebenso wie die Feststellung z. B. eines 
Herzklappenfehlers nicht in den Bereich der elektro- 
kardiographischen Diagnostik gehören. 


Es sei daher an dieser Stelle abschließend die allge- 
meine Frage erörtert, welche grundsätzlichen Schlüsse 
sich klinisch aus einem Ekg ableiten lassen. Da der 
Aktionsstrom Ausdruck des Erregungsvorganges ist, 
ermöglicht die Elektrokardiographie zunächst ein- 
mal die Feststellung, ob Erregungsbildung und Er- 
regungsleilung im Herzen normal ablaufen oder 
gestört sind. Es würde zu weit führen, das an dieser 
Stelle an einzelnen Beispielen zu erläutern, auch 
dafür sei auf die Abhandlung in der ,,Arztlichen 
Wochenschrift“ (22) verwiesen. Rhythmus- und Lei- 
lungsslörungen sind also die erste wichtige Domäne 
der elektrokardiographischen Diagnostik, die im 
ersten Viertel dieses Jahrhunderts eine intensive 
Bearbeitung erfahren und klare und übersichtliche 
Verhältnisse ergeben hat. In den letzten 25 Jahren 
hat man sich mit großem Interesse der Frage zuge- 
wandt, inwieweit Herzmuskelschäden durch das E g 
erkannt werden können. Das sei an einem Beispie 
kurz erläutert. Wir sahen oben, daß sich nieht nur 
die erregte, sondern auch die verletzte Stelle elek- 
trisch negativ verhält und daß darauf die Möglichkeit 
beruht, monophasische Aktionsströme abzuleiten. 
Liegt nun im Bereich der einen Ableitungselektrode 
eine solche ‚verletzte‘ Stelle (im elektrophysiologi- 
schen Sinn), wie das z. B. bei Verschluß von Herz- 
kranzgefäßen. (Herzinfarkt) der Fall ist, so mischen 
sich dem normalen diphasischen Ekg monophasisch 
zur Ableitung kommende Aktionsströme bei, das hat 
wiederum Formänderungen des Ekg zur Folge, für 
die ich 1932 (18) die inzwischen eingebürgerte Be- 
zeichnung ,,monophasische Deformierung‘‘ vor- 
schlug (18) (Fig. 12): Es kommt zu einer Hebung der 
ST-Strecke im Ekg, die für das Ekg des frischen Herz- 
infarktes charakteristisch ist. In entsprechender 
Weise lassen sich auch ST-Senkungen unter die Null- 
linie experimentell durch Setzen einer lokalen Ischae- 
mie (Herzwandknoten) bei entsprechender Lokalisa- 
tion des Verletzungsherdes erzeugen (Fig. 13). 
Näheres darüber findet sich in (11 u. 19). Gerade die 
neuerdings viel ‚beachtete ST-Strecke vermag also 
bedeutsame Hinweise auf den Zustand des Myokards 
zu geben. Die Deutung ergibt sich auch hier aus den 
elektrophysiologischen Grundvorstellungen. Schließ- 
lich ist als drittes noch zu erwähnen, daß durch die 
Aufschrift von drei Ableitungen (I: linker Arm zum 
rechten Arm; II: linkes Bein zum rechten Arm; 
III: linkes Bein zum linken Arm) die elektrischen 
Tätigkeitsäußerungen des Herzens gewissermaßen in 
einem Dreieck abgefangen und so von drei Seiten 
aus betrachtet werden können. Auf diese Weise sind 
Lageänderungen der elekirischen Herzachse erfaßbar. 
Auf die daran sich anschließende, von F. Schellong 
inaugurierte Methode der Vektordiagraphie des Her- 
zens als neueste Entwicklung der Elektrokardio- 
graphie sei in diesem Zusammenhang wenigstens hin- 
gewiesen. 

So sind die Ergebnisse der elektrokardiographi- - 
schen Forschung in doppelter Hinsicht bedeutsam. 
Einmal mehrten sie unsere allgemein-biologischen 
Erkenntnisse vom Wesen des Erregungsvorganges 
und seiner Gesetzmäßigkeiten, zum anderen wurden 
sie fruchtbar für die medizinisch-klinische Diagnostik 
und weisen so besonders deutlich auf die Doppel- 
stellung der Physiologie hin als eines Faches der bio- 
logisch ‘orientierten Naturwissenschaften einerseits 
und eines Faches der Medizin andererseits, der sie 
Grundlage und in der Erweiterung zur pathologischen 
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Physiologie theoretische Durchdringung der Krank- 
heitserscheinungen gibt. Wenn wir abschließend noch 
einmal zum Ausgangspunkt unserer Betrachtungen 
zurückkehren, so will mir scheinen, daß bei der Be- 
trachtung der Persönlichkeiten Galvanis und 
Voltas ähnliche Gedanken anklingen und zugleich 
allgemeinere Erwägungen zu der reizvollen Frage 
nach der optimalen psychischen Konstitution des 
wissenschaftlichen ‘Atbeltors nahegelegt werden. In 
Galvani und Volta haben wir zwei besonders 
_ charakteristische Typen dafür vor uns. Galvani 

ging aus von der tee ste des Nachweises der 
Bioelektrizität, ließ von dieser trotz Voltas beharr- 
lichen Einwänden nicht ab und erreichte — nicht 
immer gerade kritisch abwägend — schließlich sein 
Ziel, wenn auch im Ansatzpunkt, der Vorstellung des 
Muskels als einer Leidener Flasche, ein Fehler vorlag, 
‘und schoß trotz der noch unsicheren Ausgangslage 
gleich gewaltig über das Ziel hinaus. Man lese nur die 
sogar amüsanten Folgerungen 
aus seinen Beobachtungen: „Wir glauben also, daß 
das elektrische Fluidum durch die Kraft des Gehirns 
bereitet und wahrscheinlich aus dem Blute entwickelt 
wird und in die Nerven geht und innen durch sie 
fließt und wahrscheinlich ein sehr flüchtiges Fluidum 
ist, das von der Rindensubstanz des Gehirns abge- 
schieden wird. Wenn das der Fall ist, wird vielleicht 
die geheimnisvolle und bisher lange vergeblich er- 
forschte Natur der Tierseele ihrem Dunkel entzogen 
werden.“ Oder Galvani zieht kühne Schlußfolge- 
rungen zur Theorie der Muskelkontraktion, zum 
Schüttelfrost und Hitzschlag, zu den epileptischen 
Krämpfen, zum Rheumatismus und Wundstarr- 
krampf, zur Apoplexie und Paralyse. Im Greisen- 
körper soll nach Galvani eine „allzu reichliche 
Menge tierischer und verdorbener Elektrizität ange- 
häuft sein‘. Schließlich kommt Galvani sogar zu 
einem System der Therapie. Das ,,tua res agitur‘ 
trieb auch ihn. Galvani war eben Arzi! Und so baute 
er von einer intuitiv erfaßten, inihrem Ausgangspunkt 


teils richtigen, teils unzutreffenden Konzeption ein: 


phantasievolles System aus und hat es mit Enthusias- 
mus, Ausdauer und leidenschaftlichem Schwung an- 
gegangen und immer mehr erweitert. Die emotionelle 
Seite seines Forschungstriebes offenbart er gleich im 
Anfang seiner Schrift aus dem Jahre 1791: ,,Darauf- 
hin wurde ich von einem unglaublichen Eifer und 
Begehren entflammt, dasselbe zu erproben und das, 
was darunter verborgen wäre, an das Licht zu ziehen‘. 
Demgegenüber steht der Physiker Volta, der die 
 nüchterne, überlegene Art des exakten Naturwissen- 
schaftlers bewahrt und der seine Haltung nicht 
schöner zum Ausdruck bringen konnte als in dem 


"Zur Obertlächenenergie fester Metalle. 


Vor wenigen Jahren wurde die Oberflächenenergie 
verschiedener Flächenarten einiger Metalle in An- 
lehnung an Überlegungen von Stranski, Volmer 
und Kossel aus den Sublimationswärmen berechnet, 
und zwar aus dem Verhältnis der Nachbaratome, 
welche von einem bestimmten Atom im Kristall- 
inneren einerseits für das Zustandekommen der Sub- 
limation (alle Nachbaratome) und andererseits für die 
Überführung aus dem Kristallinneren in die betreffende 
Oberfläche abgelöst werden müssen!). 

Voraussetzung für die Richtigkeit solcher Berech- 
nungen ist zwar nicht das Vorliegen zentraler An- 
ziehungskräfte zwischen den Atomen?), wohl aber die 
Annahme, daß der Übergang eines Metallatomes in 
eine Oberfläche weitgehend dem betreffenden Bruch- 


Kurze Originalmitteilungen. 


313 


- Satz aus seinen „Briefen über die tierische Elektri- 


zität‘‘ aus dem Jahre 1792: „Wir wollen bei ‘dem 
stehen bleiben, was unmittelbarerweise und unge- 
zweifelt erwiesen ist, und wollen uns nicht zu Mut- 
maßungen und Hypothesen verleiten lassen, die dem 
Schein nach schön und verführerisch sind, die aber 
desto mehr eitel und unnütz zu werden pflegen, wenn 
sie den Ausdruck der einfachen und klaren Erfah- 
rungen überschreiten.‘ Zeigt nicht gerade die Ge- 
schichte der Wissenschaften, die mit jenem ereignis- 
reichen Jahr 1791 einsetzte, daß beide Forschertypen 
fruchtbar und notwendig sind, und daß auch so ge- 
sehen die Physiologie als Mittler zwischen Natur- 
ie eeu und Medizin ihre besonderen Aufgaben 
a 


Physiologisches Institut der Universitat Minster. 
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teil des Uberganges des Atomes in den Gaszustand 
entspricht, wobei zunächst frei bleiben kann, wie man 
sich im einzelnen die Wandlungen des Atomes selbst 
bei seiner Überführung aus dem Kristallinneren in den 
Gaszustand vorzustellen’ hat. 


Eine Proportionalitat der Ablösung von Nachbar- 
atomen mit dem allmählichen Übergang des Atom- 
zustandes in den des Gases ist vielleicht deshalb nicht 
ganz abwegig, weil die leicht beweglichen Elektronen 
des Metallkristalles als ‚‚Elektronengas‘. oder -,,brei‘‘ 
nur da vorhanden sind, wo die Atome (,,Atomrimpfe‘‘) 
nahe benachbart sind, so daß man von wirklich freien 
Elektronen im Metallkristallgitter nicht sprechen 
kann (entsprechend dem Versagen der alten Drude-. 
schen Theorie bzgl... der spezifischen Wärme der. 
Metalle). 
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Da diese Frage aber mit 'dem heute vorliegenden 
experimentellen Erfahrungsmaterial nicht exakt ent- 
schieden werden kann, habe ich, einer früheren brief- 
lichen Anregung von Herrn A. Eucken folgend, einen 
Vergleich angestellt zwischen direkt bestimmten Ober- 


Tabelle 1. 
F.P.in Flächenart 1 
Hexagonal dichteste Kugelpackung. ° 
zn 692° 0001 776 802 
„ca 594°" | 0001 546 564 
Kubisch flächenzentriert. 
Al 931° 111 1520 520 
Pt 2052° 111 2900 " 1819 
(bei 2273° 
abs.) 
Cu 1356 ° lll 2240 1117 
Ag 1234° 111 1450 928 
Au $337 ° 111 . 1920 1134 
Pb 600° 111 700 473 
Kubisch raumzentriert. 
Fe 1803 ° 110 2880 1710 
extrapoliert 
auf 0% C 


flächenspannungen flüssiger Metalle und zwischen den 
nach obiger Methode bestimmten Oberflächenenergien 
fester Metalle, beide extrapoliert auf den Schmelz- 
punkt. 

Die Oberflächenspannungen 
flüssiger Methode entstammen 


meist Messungen von Bircum- HC 
shaw sowie von Sauerwald 
und Mitarbeitern mit der N 
Jägerschen Methode des ® N 


maximalen Blasendruckes über 
größere Temperaturintervalle 
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organischen Stoffen) von Kubelka herangezogen ' 
wurden, erscheint in der Zeitschrift für Elektrochemie. 


Stuttgart, Laboratorium für anorganische Chemie 
der Technischen Hochschule. : 
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Bilifusein und Mesobilifusein als natürliche Abbau- 
produkte des Blutiarbstofies; über Vorkommen und 
Bildung. 


Das Bilifusein ist 1939 als regelmäßiger Begleiter 
des aus Rindergallensteinen dargestellten Bilirubins 
erkannt worden. Es wurde damals in Form seines 
Hydrierungsproduktes, des Mesobilifuscins, isoliert, in 
seiner Konstitution aufgeklärt und synthetisiert). 
Dieses Mesobilifuscin stellt ein Gemisch der beiden 
Isomeren Mesobilifuscin I und Mesobilifuscin II dar. 
Wie die Synthese zeigt, muß diesen eine Dioxy-pyrro- 
methen-Struktur (eventuell auch Oxy-oxo-pyrro- 
methen-Struktur) zugrunde liegen. Jedoch verweisen 
die tiefbraune Farbe und die Tatsache, daß diese Sub- 
stanzen nur amorph anfallen, auf eine spezifische 
Struktureigentimlichkeit, die vielleicht in einem . 
„merichinoiden Ausgleich‘‘ der z-Elektronen oder in 
einer Assoziation (H-Brücken)-im Sinne einer Chin- 
hydronbildung zu suchen ist. 


COOH 


H,; H;C=—C.H; 

Hol H Jo H 

x NH . N 
Mesobilifuscin II 


hinweg. 

Die freie Oberflächenenergie 
fester Metalle wurde rechnerisch auf den F. P. extra- 
poliert. Da die betreffenden Gleichungen nur für den 
Geltungsbereich des Gesetzes von Dulong und Petit 


gelten®), können diese Rechnungen nur sehr näherungs- ‘ 


weise richtig sein. 

Die Temperaturausdehnung wurde dabei berück- 
sichtigt. Für das kubisch raumzentrierte Gitter konnte 
auf Grund einer neuen Arbeit von Stranski und 
Suhrmann‘) der Einfluß übernächster Nachbarn 
genauer berücksichtigt werden als früher. 

Die Resultate finden sich in Tabelle 1. In dieser be- 
deutet osg die spezifische freie Oberflächenenergie des 
festen und olg des betreffenden flüssigen Metalles, 
beides in erg/cm?. Die betröffenden Flächenarten der 
festen Metalle sind jeweils die mit der geringsten 
Oberflächenenergie. 

In der Tabelle fällt auf, daß osg und olg beim F. P. 
für die hexagonal djchtest gepackten Metalle von der 
gleichen Größenordnung ist. Das ist plausibel, wenn 
man bedenkt, daß die Schmelzwärme sehr klein 
gegenüber der Verdampfungswärme ist. 

Bei den beiden anderen Gittertypen dagen ist olg 
sehr viel kleiner als osg, d. h., daß og ein sehr viel 
kleinerer Bruchteil der Verdampfungswärme ist als 
bei Berechnung von: osg unter den obengenannten 


. Voraussetzungen für die jeweils dichtest gepackte 
Ebene anzunehmen ist. Ein solches Verhalten ist aber 
für polare Flüssigkeiten bereits bekannt?), so daß es 
prinzipiell möglich erscheint, daß olg soviel kleiner 
ist als osg. . 

e Dieausführliche Mitteilung, in der u.a. zum Vergleich 
auch direkte Bestimmungen von osg (an allerdings 


Mesobilifuscin 


Das entsprechende Bilifuscin wurde 1944 erstmals 
rein isoliert (W. Siedel u. E. Grams, unveröffent- 
licht). Es besitzt Vinylgruppen an Stelle der Äthyl- 
gruppen der Mesoverbindungen. : 

Nachdem einerseits schon bei der Synthese der 
Mesobilifuscine ein Zusammenhang mit der Substanz- 
gruppe der Propentdyopente*) beobachtet worden 
war und andererseits die intensive Färbekraft der | 
Bilifuscine (bzw. Mesobilifuscine) uns schon frühzeitig | 
vermuten ließ, daß diese Farbstoffe sowohl bei der 
Färbung der Faeces wie auch zumindest bei der des 
Ikterusharnes beteiligt sein könnten, haken wir in der 
Zwischenzeit folgende Feststellungen gemacht: 


1. Das Mesobilifuscin konnte aus normalen Faeces 
bei fleisch- und chlorophylifreier Ernährung isoliert 
werden. — Es ist also als normales Abbauprodukt des 
Blutfarbstoffes zu betrachten und steht somit gleich- 
wertig neben dem Stercobilinogen und Urobilinogen 
(bzw. den entsprechenden. Dehydrierungsprodukten 
Stercobilin und Urobilin) sowie Propentdyopent. 

2. Der Abbau des Hämoglobins (von Mensch und 
Rind) in vitro mit dem reduktiv-oxydativen System 
Ascorbinsäure — O, konnte so geleitet werden (mehr- 
stündiges Einleiten von O, bei 38°), daß Bilifuscin | 
direkt als Endprodukt anfiel. Analog konnte Mesohämin 
in Pyridinlösung in Mesobilifusein übergeführt werden. 

3. Das Bilifuscin wurde schließlich auch durch Ein- 
wirkung von molekularem Sauerstoff auf eine alkali- 
sche Lösung von Bilirubin erhalten. Dabei konnte als 
weitere (heller gefärbte) Abbaustufe ein wasserlös- 
liches Pyrrolderivat isoliert werden, das erst bei Be- 
handlung mit HCl in das wasserunlösliche Bilifuscin 
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übergeht. Das wasserlösliche Produkt scheint mit dem 
Harnfarbstoff Urochrom in Beziehung zu stehen.“ — 
Umgekehrt verwandelt sich das Bilifuscin beim Stehen 
in Alkalilösung an der Luft in eine wasserlösliche Ver- 
bindung, die die „Pentdyopent-Reaktion‘ gibt, jedoch 
mit einer Absorptionsbande bei 535 mu. 


Entsprechend wurde Mesobilifuscin aus .Bilirubin 
mit Hilfe des Systems Wasserstoff in statu nascendi 
_(Na-Amalgam)-Sauerstoff gewonnen. Dabei entstand 
ebenfalls ein wasserlöslicher gelbbrauner Farbstoff, 
der dem Mesobilifuscin im Farbtyp und Verhalten 


gleicht, nur von anderem Assoziationsgrad sein dürfte.’ 


4. Bei einem Ikterusharn, der reich an Propentdyo- 
pent war, aber nur Spuren von Bilirubin und Urobilin 
enthielt, konnte durch Einwirkung von konz. Salz- 
säure das Propentdyopent in Bilifuscin übergeführt 
und als solehes isoliert werden. 

Diese Befunde erscheinen uns klinisch bedeutungs- 
- voll für die Bilanzberechnung des Blutfarbstoff- 

wechsels; denn bei allen bisherigen Berechnungen war 
das Bilifuscin (bzw. Mesobilifuscin) als Abbauprodukt 
des Blutfarbstoffes nie in Betracht gezogen worden. 
Die Zeitspanne der Blutmauserung wird damit vor- 
aussichtlich — bei Festlegung der quantitativen Ver- 
hältnisse — eine beträchtliche Verkleinerung erfahren, 


Die Entstehung des Bilifuscins und Mesobilifuscins 
aus den farblosen, zweikernigen Propentdyopenten 
geben diesen Pyrrolverbindungen eine erhöhte Be- 
deutung im Mechanismus des Fer 
Bilifuscin und Mesobilifuscin dürften als (stabile)En 
stufen des Abbaues über die zweikernigen Derivate zu 
betrachten sein. 


W. Siedel, W. v. Pölnitz, 


F. Eisenreich. 
Eingegangen am 19. Januar 1948. 


1) Siedel, W., und Möller, H., Hoppe-Seylers Z. f. prone. 
Chem. 259, 113 (1939). — Meldolesi, G., Siedel, . und 
Möller, H., ebenda 259, 137 (1939). 

ER Dragelf. K., Klin. Wschr. 13, 1451 (1934); 14, 1287 (1935); 
20, 331 (1941); — Fischer, .H., und Dobeneck, H.v., Hoppe- 
Seylers Z. f. physiol. Chem. 263, 125 (1940); — Dobeneck, H. v., 
ebenda 275, 1 (1942). 


®) Vgl. auch Bingold, K., Erg. inn. Med. 60, 1 (1941); Med. 
Klinik 41, 475 (1946) : 


Diskussionsbemerkung zur Arbeit von 
‚Christa Lindemann: „‚Eiweißstoffwechsel bei den 
Blattläusen‘“.!). 


Bekanntlich scheiden viele Blattläuse stark zucker- 
haltige, flüssige Exkremente aus, die man besonders 
unter Ahornbäumen als „Honigtau‘‘ beobachten kann. 
Diese Ausscheidungen sind der Grund für die Pflege, 
die manche Ameisen solchen Blattlauskolonien zu- 
wenden und die zweifellos ihrer Verbreitung und Er- 
haltung förderlich ist. Man hat deshalb in der Zucker- 
ausscheidung einen Köder sehen wollen, der durch 
seinen positiven Selektionswert den Nachteil über- 
wiegt, der mit einer solchen Energieverschwendung 
verbunden ist. Denn es erschien sonst ‚sehr unzweck- 
mäßig eingerichtet‘‘, daß ein Tier so große Mengen 
Pflanzensaft saugt und verdaut, wenn zu seiner Er- 
nährung ein Bruchteil davon ausreichen würde und 
das meiste ungenutzt wieder abgeht. 


Nach dem Ergebnis der Arbeit von Christa 
Lindemann bietet sich eine viel einfachere Er- 
klärung an: das Tier muß große Mengen Pflanzensaft 
verarbeiten, um seinen Eiweißhunger zu stillen; die 
gleichzeitig aufgenommene große Menge von Kohle- 
hydraten ist wertlos, da es sich kaum bewegt und daher 
einen geringen Energiebedarf hat. Die ,,Schwer- 
arbeiter‘‘ unter den Blattfressern, Heuschrecken zum 
Beispiel, verbrauchen den Kohlehydratgehalt ihrer 
Nahrung für ihre Bewegungen, die Raupen für eine 
Fettrücklage zugunsten der künftigen Imago. Es ist 
zu erwarten, daß die geflügelten Blattlausgenerationen 
schon sparsamer mit den Kohlehydraten umgehen. 

Der Nachweis, daß das Tier es in erster Linie auf die 
Eiweißbausteine aus dem Pflanzensaft abgesehen hat, 
wäre noch viel eindeutiger zu führen, wenn man 
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statt der Stickstoffbestimmung eine Bestimmung. der 
Aminosäuren im Siebröhrensaft und im Honigtau 
durchführen würde. Gewiß stammt ein beträchtlicher 
Teil des N in letzterem aus Stoffwechselendprodukten, 
die für den Eiweißaufbau wertlos sind (Harnsäure?). 


Die ,,listige Spekulation‘ der Blattläuse auf die 
Gunst der Ameisen dürfen wir einfach als eine Fol- 


‘ gerung aus dem physiologischen Gesetz vom Minimum 


verstehen. 


Gerhard Hesse, Freiburg/Br. 
Eingegangen am 16. Februar 1948. 


1) Naturwiss. Jahrg. 34 (1947), S. 26. 


Hummeln und die UV-Reflexion an Kronblättern. 


Unsere Studien über die Wechselbeziehungen zwi- 
schen Hummeln und ihren Futterpflanzen !) beschränk- 
ten sich auf dem Gebiete der optischen Faktoren auf 
die Wirkung des sichtbaren Lichtes. Ob Hummeln 
kurzwellige Strahlung perzipieren können, ist unbe- 
kannt. Die Untersuchung dieser Frage ist aber nicht 
nur vom Standpunkt der Blütenökologie aus im Hin- 
blick auf das Problem der Hummelblumen, sondern 
auch von dem der vergleichenden Sinnesphysiologie 
der Insekten aus von Interesse. 


Dressur von Hummeln auf Objekte ohne UV-Reflexion. 


Die Tiere erhielten 4 “auf tiefschwarzem Unter- 
grund liegende Scheibchen aus den UV stark reflek- 
tierenden Kronblattern von Papaver Rhoeas (Refle- 
xionskurve bei Lothmar®) auf einer weißen Versuchs- 
tafel‘). Zwei dieser Objekte wurden mit den UV- 
Filtern Typ GG 13 und zwei mit den UV- durchlässigen 
Gläsern WG 6 (Schott & Gen. Jena) bedeckt. Das 
UV-Filter zeigt auf weißem Untergrund einen leicht 
gelblichen Schein. Auf Mohnkronblättern und auf 
schwarzem Untergrund ist dieser jedoch für das 
menschliche Auge nicht erkennbar. Bereits nach der 
ersten Fütterung vermochten die Hummeln die Mo- 
delle mit und ohne UV-Reflexion deutlich voneinander 
zu unterscheiden, nach der 5. und 6. machten sie . 
keinen Fehler mehr. Dieses Unterscheidungsvermögen 
setzt aber voraus, daß das optische Bild dieser beiden 
Modelle für Hummeln ein verschiedenes ist, d. h. daß 


‘die Tiere die kurzwellige Strahlung als Farbqualitat 


erkennen müssen. 


Tabelle 1. Dressur auf Objekte. 


ohne mit mit und ohne 
UV-Reflexion UV-Reflexion | UV-Reflexion 
Besuche (in 97.) auf Modellen 
ohne mit ohne 
UV-Reflexion UV-Reflexion | UV-Reflexion 
Versuchs- 65 
ergebnisse , 50 75 60 
85 70 87 
90 77 54 
100 84 65 
100 77: 69 
77 53 
64 
Durchschnitts- 3 
73 65 


Dressur auf Objekte mit UV-Reflexion. 


Wurden die Tiere auf den Objekten mit UV-Refle- 
xion gefüttert, so lernten sie rasch um und bevor- 
zugten bereits nach der ersten Fütterung die Objekte 
mit UV-Reflexion. Doch fällt auf, daß in dieser Ver- 
suchsreihe. keineswegs die hohe Treffsicherheit der 
vorigen erreicht wurde. Dieses verschiedenartige Re- 
sultat der beiden reziproken Dressuren kann nur auf 
einer primären Wirkung eines dieser Modelle beruhen. 
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Wurden Hummeln, die vorher zu keiner der beiden 
Dressuren benutzt worden waren, gleichzeitig auf den 
beiden Objekten gefüttert, so ließ sich bereits im ersten 
Prüfversuch eine deutliche Bevorzugung der Objekte 
ohne UV-Reflexion erkennen, die in allen folgenden 
Versuchen wiederkehrte. Diese primäre Reizwirkung 
der Objekte ohne UV-Reflexion geht auch aus anderen 
Versuchen hervor (69%). 

Die Reizstärke eines Objektes hängt nicht nur von 
seiner Beschaffenheit allein, sondern wesentlich auch 
von seinem Kontrast zur Umgebung ab. So kommt 

.sehr dunklen Grautönen (Nr. 27 der Hering-Grau- 

serie) auf weißem Untergrund, verglichen mit hellen 
Grautönen (Nr. 10) auf demselben Untergrund, eine 
wesentlich stärkere primäre Reizwirkung zu (83% der 
Gesamtbesuche!). Die obigen Modelle mit und ohne 
UV-Reflexion wurden auf (für uns) weißemUntergrund 
geboten. Infolgedessen muß sich ein an sich dunkles 
“ Modell — dunkelrot wird von den Hummeln nicht 
mehr als Farbqualität empfunden — ohne UV-Refle- 
xion für diese für kurzwelliges Licht empfindlichen 
Tiere stärker vom Untergrund abheben als ein Modell 
mit UV-Reflexion. Die überlegene Wirkung des Mo- 
dells ohne UV-Reflexion ist also die Folge seiner 
stärkeren Kontrastwirkung und bedeutet nicht etwa 
eine negative (primär abstoßende) Wirkung der kurz- 
welligen Strahlung. 

Da kurzwellige Strahlung im Bereich von 300 bis 400 
m. an den Kronblättern einer Reihe von Pflanzen, 
darunter auch typischen ,,Hummelblumen“, reflek- 
tiert wird®)®), stellt sie einen wirksamen Faktor der 
optischen Reizwirkung von Blumen auf Hummeln dar. 
Allerdings handelt es sich dabei ebensowenig wie bei 
allen anderen chemischen und optischen Faktoren der 
Hummelblumen mit Ausnahme ihrer ,, Tiefenwirkung‘‘ 
um eine spezifische Wirkung auf Hummeln, da auch 
die Honigbiene*) UV als Farbqualität erkennt. Für 
die vergleichende Sinnesphysiologie der Insekten ist 
von Interesse, daß der Farbensinn der Hummeln mit 
dem der Honigbiene in noch höherem Maße überein- 
stimmt als bisher bekannt war, was um so bemerkens- 
werter ist, als sich bereits Wespen Farben gegenüber 
möglicherweise anders verhalten?). 

H. Kugler. 

Eingegangen am 3. Januar 1948, 

1) Kugler, H. Planta 10, 16, 19, 23, 25, 29, 30 (1930—42). — 
Ergebnisse der Biologie 19 (1943). 

*) Kühn, A., Nachr. d. Ges. f. Wiss. Göttingen, Math.-Phys. 
Klasse (1927). : : 

®) Lothmar, R. Z. f. vergl. Physiol. 19 (1933). 

«) Kugler, H. S. 252 (1943). 

*%) Lutz, F. E., Annual NewYork reg | Sci. 29, pls. III-IX. 
— Kugler, H., Flora N, F. 24 (1929). — Hertz, M. Z. f. vergl. 
Physiol. 24 (1936/37), 25 (1937/38). 

*) Molitor, A. Verh. Zool. bot. Ges. Wien 86. — Zool. Anz. 126 
(1939). — Schremmer, F., Zool. Anz. 133 (1941). 


- Ergänzung und Berichtigung _ 


meiner Mitteilung: ‚Zur Theorie des Generations- 
wechsels der Pflanzen.‘ *) 


Durch Kriegs- und Nachkriegsumstände bedingt, 
war mir zur Zeit, als ich die angeführte Mitteilung 
verfaßte, die Arbeit von Fr. v. Wettstein?) über. das 

leiche Thema unbekannt. Nach v. Wettstein ist die 

berlegenheit, welche die Diplophase in allen phylo- 
genetischen Reihen zeigt, auf einen ,,Anstau‘ selek- 
tionswürdiger Gene zurückzuführen, durch den die Ent- 
stehung polygen bedingter Merkmale möglich wird. 

Sofort nachdem mir diese Auffassung v. Wettsteins 
bekannt wurde, habe ich in einer im Biolog. Zentral- 
blatt im Druck befindlichen Abhandlung dazu Stellung 
genommen. Mein Standpunkt ist hierbei völlig der 
gleiche geblieben, wie in meiner ersten Mitteilung, 
denn ich bin nach wie vor der Überzeugung, daß das 
von Melchers aufgezeigte Prinzip der quantitativen 
Genwirkung den Hauptausschlag gibt und jener 


Selektionsvorteil erst in zweiter Linie in Betracht 
kommt, der nach v. Wettstein nur für Diplonten 
dadurch entsteht, daß Mutationen, die jede für sich 
noch‘ keinen positiven Selektionsvorteil zu haben 
brauchen, im rezessiven Zustand aber bis zu selek- 
tionistisch wertvollen Neukombinationen aufbewahrt 
werden können. 


Kurze Originalmitteilungen. 


Die Natur- 
wissenschaften 


Das phylogenetische Überwiegen der Diplophase 
und die größere Anpassungsfähigkeit der Polyploiden 
sind zwei so augenfällige Parallelerscheinungen, daß 
ich darin weder das Wirken des Zufalls noch zweier 
voneinander verschiedener Mechanismen zu sehen 
vermag. Die Überlegenheit der Polyploiden wird ja 
wirksam, ehe es zur Ausbildung neuer polygen be- 
dingter Merkmale kommen kann, und für die Diplo- 
phase generationswechselnder Pflanzen dürfen wir 
wohl das gleiche annehmen. 
" In dankenswerter Weise macht mich Prof. Melchers 
darauf aufmerksam, daß meine Mitteilung!) der Be- 
richtigung bedarf. In seiner von mir zitierten Arbeit *) 
weist er nur darauf hin, daß sich durch Chromosomen- 


‘ verdoppelung vorteilhaft wirkende Gene anreichern 


lassen, spricht jedoch nicht — wie von mir angegeben 
— von einer Vergrößerung der Mutationsmöglichkeit 
und Genumwandlung. Ferner muß mein Hinweis, daß 
— nach allen Erfahrungen der Genetik — Mutanten 
meist erst homozygot wirksam werden, dahingehend 
berichtigt werden, daß dies natürlich nur für Diplonten 
gilt, bei denen die Wirkung einer Genmutation durch 
das nicht mutierte Allel abgeschirmt wird. Im haploi- 
den Chromosomensatz fehlt diese. Abschirmung und ' 
jede Mutation wird sofort wirksam. 


München-Nymphenburg. 
Fritz Gessner. 
Eingegangen am 18. Januar 1948, 


1) Gessner, F., Die Naturwiss. 33, 372 (1946). 
*) Wettstein, F.v., Die Naturwiss., 31, 574 ze). 
*) Melchers, G., Z. f. Naturforsch. 1, 160 (1946). 


Einfluß tiefer Temperatur auf die Röntgenstrahlen- 
Mutationsraten von ruhenden Gerstenkörnern. 


Bezüglich des Mechanismus der Energieausbreitung 
innerhalb des Treffbereichs, in dem eine Ionisation durch 
Röntgenstrahlen eine Genmutation oder einen Chromo- 
somenbruch erzeugt, stehen verschiedene Hypothesen 
zur Diskussiont): Diffusion angeregter Moleküle?), 
Energieleitung auf Elektronenbändern®), durch Dipol- 
resonanz*), durch allotrope Netzebenenumklappung?) 
u. a. Eine Entscheidung über die Anwendbarkeit der 
Diffusionshypothese erscheint durch Untersuchung 
der Mutationsrate bei tiefen Temperaturen möglich, 
bei welchen die Diffusion freier Moleküle weitgehend 
sistiert ist®). Als günstige Objekte boten sich dormante 
Gerstenkörner an, da diese sehr tiefe Temperaturen 
ohne Schaden ertragen und eine genetische Analyse 
relativ leicht möglich ist. Es wurden im April 1946 
Körner der Sommergerstensorte ,,Weihenstephaner 
II“ mit 6000r (150 KV, 1 mm Al-Filter, 112 min, 
Stabilivolt-Anlage des Instituts für med. Physik, 
Göttingen) bestrahlt, während sie durch ein Kältebad 
von CO;,-Schnee + Alkohol auf — 65 + 3° G abge- 
kühlt wurden (Versuch ‚„KB‘). Dabei befanden sich 
die Körner in einer mit paraffiniertem Pappdeckel 
luftdicht verschlossenen Blechbüchse, wodurch auch 
den CO,-Dämpfen der Zutritt gesperrt wurde. Die 
Kühlung hatte schon etwa 3'/, Stunden vor der Be- 
strahlung begonnen und wurde sofort nach dieser ab- 
gebrochen. Zum Vergleich wurden Körner in der 
gleichen Apparatur ohne CO,-Schnee bei + 17,5° C 
mit der gleichen Dosis bestrahlt (B), ferner solche etwa 
5 Stunden lang ohne Bestrahlung abgekühlt (K), 
sowie andere bei Zimmertemperatur gehalten (O). Die 
Analyse der Behandlungswirkung bestand in der Fest- 


stellung + steriler Pflanzen (Ahren mit 9 und mehr 
sterilen Ahrchenstufen) in der F, = Generation, wo- 
Versuche Sterile LF, = Spaltungen 
F, = Pflanzen 
Kontrolle + 17,5° € (O) 64/1042 = 6,14% | 8/997 = 0,80% 
Kontrolle — 65°C (K) 49/1020 = 4,80% | 6/974 = 0,62% 
6000r bei + 17,5° C (B) 161/977 = 16,48% | 42/915 = 4,59% - 
6000r bei —65°C (KB) | 159/1002 = 15,87% | 36/949 = 3,79% 
Statistischer Test: 
Unterschied zw. Versuchen X P X P 
0—K 1,22 0,23 0,32 ‚75 
B—O 6,4 10710 455 5.10% 
B—KB 0,37 0,71 0,95 0,84 


~~ 


Heft 10 ] 
1947 i 


durch sich Chromosomenmutationen manifestierten; 
weiterhin in der Auszählung von F; = Familien mit 
herausgespaltenen rezessiven Mutanten. Zur Ab- 
schätzung der Zufälligkeit des Unterschiedes zweier 
interessierender Versuche wurde die Überschreitungs- 
wahrscheinlichkeit P für die gefundene Differenz der 
Mutationsraten berechnet. Hierzu wurde aus Kollers 
Tafeln 5 und 6°) die für P = 0,00.27 geltende Maxi- 
maldifferenz dm entnommen und aus der experimen- 
tellen’ Differenz d der Wert xy = 3d/dm gebildet, 
welcher nach der y-Kurve Pätaus’) den P-Wert 
ergibt (z. B. für die Versuche O/K: x = 3+ 1,34/3,29 
= 1,22, P= 0,3). - . 


Die Tabelle zeigt, daß das Einfrieren während der 
Bestrahlung (KB) weder bei den Chromosomenmuta- 
tionen noch bei den Faktormutationen einen nach- 
weisbaren Unterschied gegen den Zimmertemperatur- 
versuch (B) erzeugt hat und daß auch kein solcher in 
den Kontrollen (O, K) besteht, während diese gegen- 
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über der Bestrahlung sicher wesentlich.weniger Mu- 
tationen. beider Typen ergaben. Damit ist aber zu- 
mindest für die dormanten Gerstenkörner eine Be- 
teiligung von Diffusionsvorgängen bei der Energie- 
übertragung im Treffbereich von Chromosomen- 
brüchen und Faktormutationen als von untergeord- 
neter Bedeutung erwiesen, wenn nicht ausgeschlossen. 
Eine ausführliche Veröffentlichung erfolgt zusammen 
mit anderen Versuchen dieser Serie an anderem Ort. 

Voldagsen, Erwin-Baur-Institut. . 

Eingegangen am 12. Marz 1948. R. Kaplan. 


in 1) M6 ae Rompe und Timofeeff-Ressovsky, Naturwiss. 
‘4 


§) Timofe 
Leipzig 1947, S. 125. : 


Scheibe, Schöntag und Katheder, Naturwiss. 27, 499 (1939). 


. | Besprechungen. 


Hans Molisch, Anatomie der Pilanze. 5., neubear- 
beitete Auflage von; K. Höfler mit 155 Fig., 160 
Seiten. Verlag Gustav Fischer, Jena 1947. _ - 
Den Bedürfnissen weiterer Kreise muß wohl die 

kurz gefaßte ‚Anatomie der Pflanze‘ des 1937 ver- 

storbenen Botanikers Molisch entgegengekommen 
sein, da jetzt eine 5. Auflage nötig geworden ist, die 
der jetzige Inhaber von Molischs Lehrstuhl in Wien, 

K. Höfler, besorgt hat. Dieser war bemüht, ‚Text 

und Aufbau‘, ‚dieses Denkmals der vielbewunderten 

Darstellungskunst‘“ Molischs, „nach Möglichkeit zu 

erhalten‘‘. Größere Änderungen wurden daher nur in 

den Abschnitten vorgenommen, ‚die in unseren Jahr- 
zehnten in stärkster wissenschaftlicher Entwicklung 
begriffen sind‘. Das Buch, in dem die Anatomie der 

‚Pflanzen in vielen Teilen kürzer und nur in wenigen 

anderen etwas ausführlicher als in den gebräuchlichen 

'Lehrbüchern der Botanik behandelt wird, gliedert den 

Stoff, wie üblich, in Zellen-, Gewebelehre und inneren 

Bau der Organe, wobei deren äußere Morphologie 

ganz kurz gestreift wird. Es schließt mit einem Aus- 

blick „Ziele der Anatomie‘, der manchem willkommen 
sein dürfte. 

Die Darstellung befriedigt leider in vieler Hinsicht 
wenig. Dies scheint auch der Herausgeber selbst 
empfunden zu haben, ohne daß er freilich, allzu 
pietätvoll, den Mut zu durchgreifenden Umgesial- 
tungen gefunden hätte. Vor allem vermißt man die 
Hauptsache: eine klare Gliederung und Begriffs- 
bestimmung der wichtigsten Gewebearten, wofür doch 
seit langem z. B. De Bary und ihm folgend Rothert 
Vorbilder gegeben haben. Zwar heißt es in dem Buch, 
die nach Sachs gewählte (aber doch völlig veraltete!) 
Einteilung in Haut-, Grund- und Stranggewebe sei 
einfach und leicht verständlich, führe daher auch gut 
in die Gewebelehre ein. Andererseits sei sie aber doch 
nicht nach jeder Richtung befriedigend; denn tat- 
sächlich würden dabei oft recht verschiedene Dinge 
vereinigt. Dieser Übelstand wird um so fühlbarer, weil 
leider versäumt worden ist, das ‚„Stranggewebe‘‘ klar 
zu umgrenzen. Da in dem entsprechenden Abschnitt 
nur die Leitbündel der Pflanzen behandelt werden, 
läge die Vermutung nahe, daß nur diese das Strang- 
gewebe sein sollen, würde man nicht an anderer Stelle 
des Buchs lesen, auch das Kollenchym gehöre zum 
Stranggewebe, wenn seine Zellen gestreckt sind, da- 
gegen zum Grundgewebe, wenn es aus „parenchyma- 
tischen‘, d. h. „dünnwandigen, nach allen drei Rich- 


tungen des Raumes mehr oder weniger gleich aus-: 


gebildeten Zellen‘‘ bestehe, eine Behauptung, die aber 
doch überhaupt für keine Kollenchymzelle zutrifft! 
Auch die im Buch als ‚„Bastfasern‘‘ bezeichneten 
Zellen scheinen zum Stranggewebe gerechnet .zu 
werden. Ein störender Mißstand ist ferner die ver- 
worrene Terminologie für die Zellelemente, welche die 
Leitbündel sowie den Sekundärzuwachs, d. h. das 
Holz und den Bast der Stämme und Wurzeln zu- 
sammensetzen. Es kann dem Verständnis deslernenden 


Anfängers, für den das Buch bestimmt ist, nicht 
dienen, wenn Zellelemente, die gar nicht dem Holz und 
Bast angehören, doch z. B. als Holz- und Bast- 
parenchym oder als Bastfasern bezeichnet werden, 
wie es sogar für die Sklerenchymfasern geschehen ist, 
die selbständig für sich, etwa als subepidermale 
Stränge, auftreten! 

Auch sonst finden sich in dem Buch unbegreifliche 
Widersprüche. Dafür einige eras ps Auf Seite 143 
oben heißt es: Primäre Rinde sei alles, was an Geweben 
außerhalb Aes Leitbündelkreises im Stengel liege, 
weiter unten auf der gleichen Seite dagegen, die Rinde 
bestehe aus der Epidermis, dem Rindenparenchym 
„und dem Phloém‘‘, also den äußeren Hälften der 
Leitbündel. Seite 39 wird es nur als wahrscheinlich, 
Seite 52 dagegen als gesichert hingestellt, daß die 
Mittellamellen der Zellmembranen aus pektinsaurem 
Kalk bestehen. Seite 17 werden die Sekret- und 
Exkretbehälter des Grundgewebes behandelt, jedoch 


als Beispiel dafür Ölbehälter im Korkgewebe be- 


schrieben und abgebildet, das aber doch gar nicht zum 
Grundgewebe, sondern zum Hautgewebe gehört. 

Zu alledem treten andere bedauerliche Mängel und 
Irrtümer. Zum Beispiel hat Passiflora ‚bekanntlich 
Sproßranken, nicht, wie im Buch behauptet wird, 
Blattranken. Der kleinste bekannte Micrococcus mißt 
nicht 15 w, sondern 0,1—1 «. Beim Schütteln der Roh- 
chlorophyllösung mit Benzol bleiben nicht alle gelben 
Farbstoffe im Alkohol zurück. Wieso Blattzähne die 
Festigkeit von Blättern erhöhen sollen (Seite 120), 
wird der Leser nicht begreifen, ebensowenig die Be- 
hauptung auf Seite 121, die Blätter der Farne seien 
den Moosblättchen (die gleichwohl als ,,echte Blatter‘ 
bezeichnet werden!) nicht homolog, ‚daher der große, 
sprunghafte Fortschritt im anatomischen Bau“. 

Unbefriedigend ist es auch, daß manche beachtens- 
werten Fortschritte, welche die Pflanzenanatomie 
während der letzten Jahrzehnte gemacht hat, un- 
berücksichtigt geblieben sind; z. B. vermißt man bei 
der Besprechung der so interessanten mechanischen 
Gewebe sehr Rasdorskys wichtige Verbundtheorie. 

Sollte später noch einmal eine neue Auflage des 
Buches fällig werden, so dürfte sich außer einer durch- 
greifenden Neugestaltung des Textes,, wobei an 
Molisch’s Darstellung allerdings wohl viel zu ändern 
sein würde, auch ein Ersatz mancher Figuren empfeh- 
len, die, wohl durch die traurigen Zeitverhältnisse 
bedingt, allzu dürftig und unscharf ausgefallen sind, 
wie etwa Fig. 21B, 23, 35a und c, 62, 71, 86, 87 und 
andere mehr. Auch sollten alsdann manche störende 
Unterlassungen gutgemacht werden; z. B. wird zwar 
der ,,Phragmoblast“ . (richtig ware 
erwähnt, aber nicht gesagt, was das eigentlic 
Auch müßten alsdann wohl so unklare Sätze geändert 
werden, wie: Die Chromomeren seien ‚an Fäden, als 
Chromonema bezeichnet, hintereinander gereiht‘‘. 

H. Fitting. 

Eingegangen am 15. Februar 1948. 


ist... 


[2 
°) Koller, Graphische Tafeln. Leipzig (1943). 
’) Pätau, Z. f. Vererbl. 80, 558 (1942) . ' 
und Zimmer, Verlag Hirzel, 
‘ 
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Helbig, K., Indonesiens Tropenwelt. 78 S., 75 Abb., 
2 Karten, Frankh’sche Verlags-Buchhlg., Stuttgart. 


Das Tropenbüchlein, geschrieben von dem be- 
kannten Geographen und Forschungsreisenden als Er- 
—- zu dem Band ,,Schénes Indonesien‘‘ von M. 

chnittger, führt in den Raum und die Landschaft, 
schildert ihre Bewohner, Tiere und Pflanzen unter 
jedem möglichen Wechsel des Lebensraums und mit 
allem fremdartigen Reiz. Bildhafte Sprache wird durch 
Photos von kaum jemals erreichter Schönheit und 

| technischer Vollendung ergänzt. Die aus dem an- 
ziehendsten Gebiet gewonnene, mit großer Sorgfalt 
erwählte und zusammengesehene Studie bedarf keiner, 
weiteren Empfehlung. 


Burgeff. 
Eingegangen am 25. Februar 1948, 


C. Drotschmann, Trockenbatterien. Leipzig 1945, 
Akademische Verlagsgesellschaft Becker & Erler 
Kom.-Ges. 3. Auflage. 


Innerhalb eines Zeitraumes von knapp vier Jahren 
ist das Buch von Dr. C. Drotschmann .,,Trocken- 


batterien‘‘ nunmehr schon in 3. Auflage erschienen, ‘ 


ein Beweis dafür, daß das Buch dem Zweck, den der 
Verfasser damit verfolgt, voll entspricht. Es soll sich 
nämlich, wie im Vorwort zur 1. Auflage u. a. gesagt 
wird, allen Interessenten für Trockenbatterien und 
insbesondere denjenigen, die in der Fabrikation auf 
diesem Gebiet beschäftigt sind, als nützlich erweisen 
und erfüllt diese Aufgabe wirklich ganz vortrefflich. 
In leicht faßlicher Form wird von dem Verfasser, der 
sich selbst auf diesem Spezialgebiet durch zahlreiche 
anerkannte Experimentalarbeiten verdient gemacht 
hat, mit sehr dankenswerter, wenn auch unvermeid- 
lich etwas ermüdender Vollständigkeit eine Fülle 
experimentellen Materials geboten. 


Nach kurzer Einleitung (Kap. 1) und etwas all- 
gemeineren Ausführungen über Depolarisation und 
über die in Trockenbatterien üblicherweise verwen- 
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deten Elektrolyte (Kap. 2 und 3) wird im Kap. 4 die 
Lösungselektrode sehr eingehend (auf 68 Seiten) be- 
handelt, wobei sich der Verfasser im wesentlichen auf 
die Besprechung des Zinks als Elektrodenmaterial 
beschränkt. Im Kap. 5 werden dann wieder ausführ- 
lich (75 Seiten) die übrigen Rohstoffe, in Kap. 6 (auf 
85 Seiten) die verschiedenen Arbeitsgänge der Batte- 
riefabrikation und in Kap. 7 moch kurz Planungen für 
eine Batteriefabrik besprochen. Es folgen dann noch 
in Kap. 8 Ausführungen über verschiedene Fabrika- 
tionsverfahren (61 Seiten), in Kap. 9 eine kurze Be- 
merkung über „EMK und Thermodynamik‘ mit aus- 
führlichen Angaben über die’üblichen Prüfverfahren, 
sowiein Rp 10 (18 Seiten) einige Ausführungen über 
die Anwendungsgebiete für Trockenbatterien. Das 
Buch schließt mit einem Anhang, der einige Zahlen- 
tabellen enthält und mit einem ausführlichen Register. 


Das Thema des Buches ist (offenbar bewußt) sehr 
eng abgegrenzt. Der Verfasser beschränkt sich fast 
ausschließlich auf die Besprechung der zur Zeit 


“gebräuchlichsten Konstruktionen und gibt dement- 


sprechend nur relativ wenige Ausblicke auf eine zu, 
vermutende Weiterentwicklung des praktisch wich- 
tigen Gebietes. Auch mit der Heranziehung theore- 
tjscher Gesichtspunkte beschränkt sich der Verfasser 
wohl etwas weitgehend. So wird z. B. die für die | 
Wirkungsweise galvanischer Elemente grundlegend 
wichtige Erscheinung der Überspannung nur in zwei 
ganz kurzen und unzulänglichen Bemerkungen er- 
wähnt, ebenso wie die ‚Thermodynamik‘ eigentlich 
nur genannt wird, aber doch kaum zur Anwendung 
gelangt. : . 


Trotzdem ist aber das Buch nicht nur fir den Prak- 
tiker, sondern auch fir alle diejenigen, die sich wissen- 
schaftlich mit galvanischen Elementen und Trocken- 
batterien befassen, als äußerst wertvoll und geradezu 
unentbehrlich zu bezeichnen; die genaue Durchsicht 
des Buches kann daher allgemein wärmstens emp- 
fohlen werden. CK 


Eingegangen am 13. Marz 1948. 
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Neue Ergebnisse über Stabilität und Struktur 
laminarer Brennerflammen. 


In zwei Veröffentlichungen stellten G. v. Elbe und 
Mitarbeiter die Ergebnisse einer ausgedehnten For- 
schungsarbeit über laminare Flammen vorgemischter 
Gase zusammen!), *), in denen die Bedingungen der 
Stabilität der stationären (Bunsen-)Flamme heraus- 
gearbeitet sowie die Strömungs- und Temperatur- 
felder solcher Flammen in‘allen Einzelheiten experi- 
mentell ermittelt wurden. Als Brennstoff wurde zu- 
meist Erdgas (81,83% 
benutzt, dessen Gehalt in einem stöchiometrischen 
Brenngas-Luft-Gemisch 8,49% beträgt und das sich 
infolge seiner geringen Verbrennungsgeschwindigkeit 
für Versuche mit laminarer Strömung besonders 
eignet. Doch wurden später auch Acetylen- und 
Wasserstoff-Flammen untersucht. : 


a) Stabilität. 

Der stationäre Zustand eines nach Art einer stehen- 
den Explosion auf einem Brennerrand aufsitzenden 
_ Bunsenkegels wird durch die Bedingung beschrieben, 
daß an jeder Stelle der Brennfläche die Normalkom- 
ponente der Strömungsgeschwindigkeit. U entgegen- 
gesetzt gleich ist der linearen Verbrennungsgeschwin- 
digkeit S, sodaß, wenn @ den Neigungswinkel der 
Brennfläche gegen die Brennerachse bedeutet: 

S=U- sine 


(1) 


an jeder Stelle der Brennfläche gilt. Nun ist U ent- 


sprechend dem Profil Poiseuillescher Strömung eine 
parabolische Funktion U (r) des Abstandes r von der 


CH,, 17,7% CaHs, 0,5% Na) 


Achse des Brennerrohres und an der Rohrwand 
(r—> R) gleich null. Im Gegensatz hierzu sah man 
die Verbrennungsgeschwindigkeit S bisher stets als 
über die ganze Brennfläche konstant an. Nach dieser 
Annahme würde in einem bestimmten Abstand rk von 
der Brennerachse U (rk) = S, a = 90° und damit die 
Brennfläche in einem horizontalen Rande enden. 
Außerhalb dieses Randes (im Ringgaum R>r> rk) 
wäre überall S> U (r), d. h. die Flamme würde dort 
stets durchschlagen, es dürfte gar keine stabile Bunsen- 
flamme geben. 


In den bisherigen Darstellungen Konnte dieses offen- 
sichtliche Versagen der Theorie der Bunsenflamme 
nicht behoben werden*). Die Ursache für dieses Ver- 
sagen ist, wie schon angedeutet, im Verhalten der Ver- 
brennungsgeschwindigkeit, zu suchen. Die Größe deı 
Verbrennungsgeschwindigkeit wird bestimmt durch 
das Temperaturgefälle aus der (wenige Zehntelmilli- 
meter dicken) Brennzone in das anströmende Frisch- 
gas hinein, sowie durch das in gleicher eg: | sich 
erstreckende Konzentrationsgefalle von als eak- 
tionskettentragern wirksamen Atomen und Radikalen. 
Diese Gradienten bringen durch Zufuhr von Warme 
und Kettentragern das anstrémende Frischgas auf 
Reaktionsbereitschaft, und mit der Steilheit dieser 
Gradienten, die mit steigender Reaktionsgeschwindig- 
keit (und damit Temperatur) in der Brennzone selbst 
zunimmt, erhöht sich die Verbrennungsgeschwindig- 
keit. Andererseits nimmt die Verbrennungsgeschwin- 
digkeit ab, wenn die Zufuhr an Warme und reaktions- 
aktiven Partikeln in das anstrémende Frischgas durch 
störende Einflüsse herabgemindert wird. Einen in 
dieser Hinsicht sehr wirksamen Einfluß stellt nun aber 
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der kalte Rand des Brennerrohres dar, der die um- 


gebenden Gasschichten abkühlt und die ihn erreichen- 
den Kettentrager durch Rekombination inaktiviert. 
In der Umgebung des Brennerrandes wird daher die 
Verbrennungsgeschwindigkeit herabgedrückt und er- 
reicht nahe an der Rohrwand den Wert null. Oberhalb 
des Brennerrandes herrschen an der Grenze des aus- 
tretenden Gasstrahls ähnliche Verhältnisse, hier 
kommt als weiterer, die Verbrennungsgeschwindigkeit 
herabmindernder Einfluß die Eindiffusion der. um- 
gebenden Atmosphäre hinzu. Auf diese Weise wird die 
Verbrennungsgeschwindigkeit S grundsätzlich eine 
Funktion des Abstandes von der Brennerachse — bzw. 
von der Rohrwand oder von der Strahlgrenze —, 
ähnlich wie die Strömungsgeschwindigkeit U. In 
Fig. la und b geben die stark ausgezogenen Kurven 
diesen Verlauf der Verbrennungsgeschwindigkeit nach 
G. v. Elbe 1. ¢. schematisch wieder. 
Ausgehend von diesen Uberlegungen werden die 
experimentellen Untersuchungen darauf abgestellt, 
die konkreten Bedingungen zu ermitteln, unter denen 
eine Flamme auf dem Brennerrand stabil aufsitzt, ohne 
einerseits zurückzuschlagen, andererseits fortgeblasen 
zu werden. In den Versuchen mit Erdgas werden 1 m 
lange Brennerrohre aus Pyrexglas mit lichten Weiten 
von 0,333 bis 1,55 cm benutzt. Für jeden Brenner- 
durchmesser werden an einer Reihe von Erdgas-Luft- 
: Gemischen verschiedener Zusammensetzung (von 5 
bis 12% Erdgas in Luft) je zwei Grenzwerte der 
(Volum-)Strömungsgeschwindigkeit ermittelt, von de- 
nen der untere gerade ausreicht, die Flamme nicht 
zurückschlagen zu lassen, während der obere nicht 
überschritten werden darf, ohne die Flamme von der 
Brenneröffnung fortzublasen. Die unteren Grenzwerte 
spiegeln in ihrer Abhängigkeit vom Erdgasgehalt der 
Ausgangsmischung die Größe der Verbrennungs- 
geschwindigkeit der Gemische wider: Maximalwert 
dicht oberhalb der stöchiometrischen Zusammen- 
setzung (bei ~ 9%), etwa symmetrischer Abfall nach 
brennstoffreichen und brennstoffarmen Gemischen hin 
und Erreichung zweier ‚„Entflammbarkeitsgrenzen‘‘, 
jenseits derer die Flamme auch bei verschwindender 
Strömungsgeschwindigkeit nicht mehr zurückschlägt. 
Die oberen Grenzwerte nehmen dagegen mit steigen- 
dem Erdgasgehalt des Ausgangsgemischs monoton zu, 


+ so daß zum Fortblasen der Flamme brennstoffreicher | 


Gemische relativ hohe’ Strömungsgeschwindigkeiten 
erforderlich sind; bei Brennerdurchmessern über 1 cm 
ist das Wegblasen solcher Flammen im laminaren 
Strömungsbereich gar nicht mehr möglich. Auf diese 
Weise werden für jede Brennerweite zwei Grenz- 
kurven erhalten, die den Bereich der stabilen Flammen 
verschiedener Gemische nach kleinen und großen 
Volumengeschwindigkeiten -des Frischgases hin ab- 
grenzen. Jede dieser beiden Kurvenscharen reduziert 
sich nun zu einer einzigen Kurve, wenn man als 
charakteristischen Abszissenmaßstab statt der Vo- 
lumengeschwindigkeit des Frischgases den Gradienten 
lim (—dU/dr) der Poiseuilleschen Geschwindigkeits- 
verteilung an der Rohrwand r—R bzw. an der 
Strahlgrenze dicht oberhalb des Brennerrandes ein- 


führt. Dieser Geschwindigkeitsgradient ist somit die - 


für die Stabilität der Flamme maßgebliche Einfluß- 
größe. 


Die Zusammenhänge werden an Hand der Fig. 1 
- sofort klar, deren linker Teil a) die Verhältnisse dicht 
unterhalb. des Brennerrandes (dem Sitz des Flammen- 
konus) darstellt, während der rechte. Teil b) einen 
Querschnitt dicht über dem Brennerrand erfaßt. Die 
Frage, ob die Flamme auf dem Brennerrande stabil 
aufsitzt, zurückschlägt oder fortgeblasen wird, ent- 
scheidet - sich hiernach durch die 'Konkurrenz der 
Gradienten von Strömungsgeschwindigkeit und Ver- 
brennungsgeschwindigkeit in den beiden durch Fig. 1 
dargestellten Querschnitten dicht unter und dicht über 
dem Ansatz des Flammenkonus am Brennerrand. Der 
Bereich von Kürve 1 bis Kurve 2 der Fig. 1b umfaßt 
in wachsendem Abstand vom Brennerrand auf- 
sitzende Flammen, bei denen der reaktionshemmende 
Einfluß des Brennerrandes auf die Verbrennungs- 
geschwindigkeit allmählich abnimmt, derjenige der 
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umgebenden Atmosphäre bis zum Grenzfail der Kurve 2 
zunimmt. Der zum Fortblasen der Flamme aufzu- 
wendende Gradient der Strömungsgeschwindigkeit ist. 
daher in hohem Maße von der Art dieser Atmosphäre 
abhängig, bei O, z. B. muß er größer sein als bei Luft, 
bei Inertgasen wie Ns, COs, He kleiner. Auch die oben 
erwähnten Schwierigkeiten beim Fortblasen brenn- 
stoffreicher Flammen lassen sich hierdurch verstehen: 
die in den Außenbezirken der Flamme stattfindende 
Sekundärverbrennung versorgt den Ansatz der Brenn- 
zone am Brennerrand mit zusätzlicher Wärme, so daß 


die Verbrennungsgeschwindigkeit dort erhöht wird. 


Fig. la 
.Stabilitätsverhältnisse der Bunsenflamme. 
a) Geschwindigkeitsgradienten an der Wand des Brennerrohres. 


Kurve 1: Flamme schlägt zurück, Kurve 2: Grenze des Zurück- 


schlagens, Kurve 3: Flamme brennt stabil. 


b) Geschwindigkeitsgradienten an der Strahlgrenze oberhalb des 
Brennerrandes. Kurve 1: stabile Flamme, Kurve 2: Grenze des 
Fortblasens, Kurve 3: Flamme wird fortgeblasen. 


Außer den üblichen Bunsenflammen werden auch 
sogenannte ,,umgekehrte‘‘ Flammen untersucht, die 
entstehen, wenn man in die Achse des Brennerrohres 
einen Metallstab montiert, der etwa 1 cm über den 
Brennerrand hinausragt. Oberhalb dieses Stabes bildet 
sich ein auf dem Kopf stehender Bunsenkegel, der mit 
seiner Spitze im Totwassergebiet des Stabendes 
ansetzt. Für die Stabilität dieser Flammen ist ähnlich 
wie oben die Konkurrenz zwischen den Gradienten 
von Strömungs- und Verbrennungsgeschwindigkeit 
maßgebend, diesmal aber an der Drahtoberfläche bzw. 
in deren Verlängerung. 


Bei Wasserstoff- und Aceiylen-Flammen im Gemisch 
mit Luft und mit reinem Sauerstoff sind für analoge 
Messungen natürlich erheblich geringere Brenner- 
weiten (bis herab zu 0,5 mm) erforderlich. Trotzdem 
lassen sich diese Flammen mit Laminarströmung nur 
bei verhältnismäßig brennstoffarmen Gemischen vom 
Brennerrand fortblasen. Auch verwischt sich die 
Grenze des Zurückschlagens dieser Flammen durch 
teilweises Eindringen des Flammenkonus in das 
Brennerrohr, so daß die Flamme innerhalb gewis- 
ser Bereiche der (Volum-)Strömungsgeschwindigkeit 
schräg aus der Rohröffnung herausbrenni. Abgesehen 
von diesen Besonderheiten wird jedoch das aus den 
Messungen mit Erdgas gewonnene Bild auch bei diesen 
Flammen bestätigt. 


b) Das Strömungsfeld der Flamme. 


Zur Ermittlung der Strémungsverteilung in der 
Flamme werden 1] m lange Messingrohre rechteckigen 
Querschnitts (0,75 - 2,2 cm) als Brenner. benutzt, in 


-die durch einen zentralen Stutzen 70 em unterhalb der 


Brenneröffnung MgO-Staub eingeführt wird. Ein 
Lichtstrahl von 1 bis 2 mm Breite durchsetzt die 
Flamme in ihrer ganzen Höhe von der Breitseite her 
und wird durch einen rotierenden Sektor in Lichtblitze 
von 1 bis 2-10-% sec Dauer zerlegt. Der in dieser’ 
Weise durch stroboskopische Beleuchtung ausgeblen- 
dete Flammenquerschnitt wird mit 1/50 sec in. Auf- 
sicht fotografiert. Im Bilde erscheinen die Spuren der 
einzelnen MgO-Partikelals helle, in dichter Folge neben- 
einander verlaufende Striche auf dunklem Hintergrund, 
die im Rhythmus,des Lichtsektors unterbrochen sind. 
Die Striche selbst zeigen den Verlauf der Stromlinien 
an, die Länge der Leuchtspuren zwischen je zwei Unter- 
brechungen die Größe der Strömungsgeschwindigkeit. 


Das Ergebnis der Auswertung einer solchen Auf-* 
nahme zeigt die rechte Hälfte der Fig. 2*). Die Pfeile 
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im Querschnitt der Brenneröffnung, am Profil der 
Brennzone und in den Querschnitten A und B geben 
die dort jeweils vorliegende Geschwindigkeitsver- 


teilung an. Das laminare Strömungsprofil in der - 


Brenneröffnung läßt sich in seinem Mittelteil, wie die 
Fig. zeigt, mit guter Nährung in den Brennkonus 
hinein ae Die Durchsetzung der Brennzone 
erfolgt nicht als unstetige Brechung, das Abbiegen 
nach außen setzt vielmehr bereits dicht vor Erreichen 
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Fig. 2: Sirémungsfeld und Temperaturverteilung 


einer 7,50%igen Erdgas-Luft-Flamme im Mittelquerschnitt des recht- 
eckigen Brenners (0,755 - 2,19 cm) parallel der Schmalseite. Volum- 
geschwindigkeit des Frischgases 204 ccm/sec. Temperaturen in °C. 


der Brennzone ein und gibt damit einen Hinweis auf 
die »Wärmeleitung in das anströmende Frischgas. 
Oberhalb des Brennkonus wird das Maximum der 
Strömungsgeschwindigkeit aus der Mittelebene des 
Brenners nach links und rechts hin verlagert (Quer- 
schnitte A und B), die Flamme beginnt dort, sich in 
zwei Flügel zu teilen. Die Beschleunigung der Flam- 
mengase beim Durchsetzen der Brennzone erzeugt 
einen Rückstoßdruck, der die äußersten Stromlinien 
am Brennerrand nach außen drängt und das bekannte 
Überhängen des Brennkonus über den Brennerrand 
hervorruft. ‘ 


Aus dem Profil der Brennfläche läßt sich mit Gl (1) 
und der bekannten Geschwindigkeitsverteilung im 
Brennerquerschnitt die Verbrennungsgeschwindigkeit 
S als Funktion des Abstandes von der Mittelebene des 
Brenners berechnen. Sie ergibt sich über dem Haupt- 
teil der Brennfläche konstant (zu 22 cm/sec), nimmt 
zum unteren Rande des Brennkonus nach dem 
Schema der Fig. 1b bis auf null ab und steigt am First 
des Brennkonus mit zunehmender Krümmung der 
Brennfläche — infolge der hier konzentrisch zusam- 
menlaufenden Temperatur- und Konzentrationsgefälle 
— steil an. In der Mittelebene des Brenners, im hori- 
zontalen Scheitel der Brennzone, erreicht sie auf diese 
Weise den Maximalwert der Strömungsgeschwindig- 
keit des Frischgases, im Beispiel der Fig. 2 213 cm/sec. 


c) Das Temperaturfeld der Flamme. 


Die Aufnahme der Temperaturverteilung, die eben- 
falls in Fig. 2 dargestellt ist, geschieht nach der Me- 
thode der Linienumkehr mit der Natrium-D-Linie. Zu 
diesem Zweck wird statt des MgO-Staubes der Nebel 
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einer NaCl-Lésung in den zentralen Tubus am Fuße 
des Brennerröhres eingeführt. Infolge der Laminar- 
strömung erreicht dieser Nebel bis zur Brenneröffnung 
nur die Breitseiten des Brenners und leuchtet auf diese 
Weise lediglich den mittleren Querschnitt der Flamme 
parallel zu den Schmalseiten aus. Dieser Querschnitt 
wird mit dem er in Bereichen von 0,02 - 0,1 
mm abgetastet (geeichte Wolframbandlampe als 
Hintergrund) und aus 250 bis 300 solcher Einzel- 
messungen, reproduzierbar auf 4°C, ein Isothermen- 
diagramm nach Art der Fig. 2 entworfen. 


Hiernach none die Temperatur vom Scheitel der 
Brennzone (1500°C) auf einer Streöke von 0,5 cm 
(Stromungszeit 2,5 - 10-8 sec) noch um 250° bis zum 
Maximalwert an’). Weiter oberhalb wandern die 
Temperaturspitzen entsprechend der Aufteilung der 
Flamme in zwei Flügel nach links und rechts aus- 
einander. Auffallend ist der starke Temperaturabfall 
zum Brennerrand hin, der die Verbrennungsgeschwin- 
digkeit dort herabmindert. Der steilste Temperatur- 
gradient sitzt jedoch unmittelbar vor der Brennzone, 
dadurch kenntlich, daß die Natrium-D-Linie beim 
Eintritt in diese Zone gleichzeitig mit der Chemilumin- 
eszens der C-C- und C-H-Banden innerhalb von 1/10 
mm plötzlich erscheint. 

Bei allen brennstoffarmen Gemischen schnürt sich 
die Flamme wie in Fig. 2 oberhalb des Brennkonus 
etwas ein, da der Wärmeverlust der Randschichten 
nach außen früher und stärker einsetzt als die Wärme- 
nachlieferung aus dem Flammenkern. Bei brennstoff- 
reichen Flammen (z. B. 11% Erdgas in Luft) bildet 
sich dagegen über dem Brennkonus ein breiter, nach 
oben hin divergierender Raum konstanter Temperatur 
aus (1740°C), der durch die Sekundärverbrennung im 
Flammenrand thermisch abgeschirmt wird. Die höch- 
sten Temperaturen (1780°C) werden hierbei in 
Sekundär-Verbrennungszonen zu beiden Seiten des 
Brennkonus erreicht, dieden Konusansatz am Brenner- 
rand mit zusätzlicher Wärme versorgen, und dadurch 
dort die bereits oben erwähnte Aufstellung des Gra- 
— der Verbrennungsgeschwindigkeit hervor- 
rufen. 

Bei Erdgas-Sauerstoff-Flammen erfolgt die Ver- 
brennung in der Brennzone wesentlich intensiver und 
vollständiger, hier sitzt die Zone maximaler Tempera- 
tur in einer Breite von wenigen Millimetern unmittel- 
bar an den Flanken und auf dem First des Brennkonus 
auf (1820° C bei 7% Erdgas in O,). Bemerkenswerter- 
weise liegt diese Temperatur 120° über dem thermo- 
dynamisch berechneten Maximalwert, was die Autoren 
auf die Relaxationszeit der thermischen Anregung von 
Schwingungsfreiheitsgraden zurückführen. 

Insgesamt entwirft diese eingehende experimentelle 
Bearbeitung laminarer Flammen, über die hier kurz 
berichtet wurde, ein wohl’abgerundetes Bild der vor- 
liegenden Verhältnisse, das freilich in wesentlichen 
Teilen zunächst rein beschreibender und qualitativer 
Art ist. Dieser vorerst mehr umrißhafte Stand des 
gegenwärtigen Wissens auf einem so naheliegenden 
Gebiet mag den Fernerstehenden vielleicht etwas 
überraschen, ist jedoch für Erscheinungen ayf der 
Grenze zwischen physikalischer Chemie und Hydro- 
dynamik zur Zeit durchaus typisch. Tatsächlich 
liefern die obigen Untersuchungen erst die bisher nicht 
vorhanden gewesenen Grundlagen, die eine eingehen- 
dere theoretische Behandlung dieses Erscheinungs- 
gebietes als unerläßliche Voraussetzung benötigt. 


E. Wicke. 
Eingegangen am 20. November 1947. 


| B. Lewis u. G. v. Elbe, Journ. Chem. a. 11, 75 (toast 
*) G. v. Elbe u. M. Mentser, Journ. Chem. Phys. 13, 89 (1945). 

3) Vgl. etwa W. Jost „Explosions- u. Verbrennungsvorgänge in 
Gasen“ S. 72ff. Springer, Berlin, (1939). 

*) Bei der Auswertung muß an scharfen Krümmungen der Strom- 
linien, wie sie insbes. beim Durchsetzen der Brennzone auftreten, 
die Massenträgheit der Staubpartikeln berücksichtigt werden, was 
in obiger Fig. mit Hilfe der- Kontinuitätsgleichung der Hydro- 
dynamik und der gleichzeitig gemessenen Temperaturverteilung 
geschehen ist. ‘ 

5) Dieser stimmt mit der fir chemisch-thermisches Gleichgewicht 
und adiabatische Bedingungen berechneten Maximaltemperatur 
überein; der Temperaturanstieg oberhalb der Brennzone beruht auf 
der eng theta 4 von aus dieser durch die Strömung mitge- 
führten Molekilbruchsticken. 
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